从 亚 微米 到 深 亚 微米 ， 再 到 如 今 成 熟 的 纳米 级 工艺 ， 一 不 留神 ， 双 核 、 多 核 延 续 了 摩尔 定律 的 神话 。 技 术 的 发 展 日 新 月 异 ， 身 处 技术 研发 一 线 的 工程 师 们 ， 稍 不 留神 ， 或 许 就 要 错过 许多 新 奇 
好 玩 的 新 技术 。 今 年 的 硬 蛋 智能 硬件 展 上 ，FPGA 厂 商 赛 灵 思 的 展区 前 人 头 插 动 ， 老 鼠 迷 官 、 魔 方 机 器 人 、 疏 墙 机 器 人 人、 智能 书法 器 …… 各 种 新 奇 玩意 层出不穷 ， 简 直 让 人 过 目 不 忘 。 再 不 动手 玩 起 
来 ， 咱 们 可 真 要 落伍 啦 ! 


话说 FPGA 可 真是 个 好 东西 一 一 速度 快 、 资 源 多 、 灵 活 ， 在 传统 工控 、 机 器 视觉 、 数 据 中 心 等 热门 领域 都 能 够 独当一面 。 因 此 ， 一 定 要 有 一 个 属于 自己 的 FPGA 硬 件 平 台 ，DIY 不 再 是 个 梦想 。 


为 了 协助 大 家 更 好 地 玩 转 FPGA ， 我 已 经 使 出 浑身 解数 ， 将 各 种 自 认 为 新 奇 好 玩 且 十 分 “时 肾 前 卫 ” 的 FPGA 项 目 “ 路 然 纸 上 ”。 没 错 ， 这 本 书 可 以 让 大 家 熟悉 这 些 基于 FPGA 的 工程 项 目的 实现 
细节 。 更 重要 的 是 ， 我 为 这 些 项 目 量 身 定制 了 一 整套 “ 摸 得 着 且 看 得 见 ” 的 实 实在 在 的 FPGA 硬 件 平台 。 不 需要 我 说 太 多 ， 书籍 (文字 ) 、 板 子 、 工 程 (RA) eee 真正 的 玩家 已 经 侠 然 心动 了 。 


至 此 不 要 再 犹 了 季 了， 继续 往 下 翻 ， 开 始 你 的 FPGA DIY 之 旅 吧 。 从 基本 的 知识 ， 到 硬件 平台 的 搭建 ， 再 到 真正 的 项 目 实现 ， 你 可 以 尽情 “ 玩 ”， 也 可 以 好 好 “学 ”， 甚 至 可 以 动 真 格 地 把 工 
程 “产品 化 ”。 无 论 如 何 ， 这 本 书 要 带 给 你 的 ， 一 定 是 你 真正 需要 的 。 


吴 厚 航 (网 名 : 特权 同学 ) 


2015 年 12 月 于 上 海 
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第 1 草 ЕРСА ШЫЛ 


本 章 导读 


本 章 从 FPGA 的 一 些 基本 概念 入 手 ， 将 ASIC、ASSP、ARM、DSP 与 FEPGA 比 对 ， 同 时 也 论 及 FPGA 开 发 语言 及 主要 厂商 ; 接着 对 FPGA 技 术 在 识 入 式 应 用 中 的 优 执 和 局 限 性 进行 讨论 ; FPGA 是 一 
项 综合 性 很 强 的 技术 门类 ， 因 此 我 们 在 本 章 也 会 关注 它 所 涉及 的 一 些 基本 技能 ; 最 后 我 们 将 论述 FEFPGA 的 应 用 领域 和 开发 流程 。 当 然 了 ， 如 果 你 自 认 为 已 经 入 门 FPGA， 对 于 本 章 可 能 会 提 及 的 一 些 


т тп 


基础 概念 耳熟能详 ， 那 么 不 妨 跳 过 本 章 。 


1.1 ” FPGA 基础 入 门 


2015 年 伊始 ，Intel 欲 出 资 百 亿美 金 收 购 Altera 的 新 闻 在 半导体 业内 引发 一 场 不 小 的 至 动 。 而 时 隔 不 到 半年 ， 这 则 新 闻 居然 成 为 现实 ， 并 且 最 终 的 收购 价格 167 亿 美金 也 比 传 闻 要 高 出 许多 (如 
图 1-1 所 示 ) 。 在 早 些 年 里 ， 其 实 Intel 与 Altera 已 经 或 多 或 少 有 些 合作 了 。Intel 此 举 的 动机 非常 明显 ， 不 仅 是 希望 在 PC 领域 继续 拓展 服务 器 市 场 与 数据 中 心 的 应 用 一 一 Altera 的 可 编程 器 件 在 这 方 
面 能 够 提供 强劲 的 性 能 竞争 力 ;而且 也 是 期 望 借 助 Altera 来 扩 宽 自身 的 多 元 化 发 展 战略 一 一 Altera 是 目前 唯一 一 家 毛利 率 好 于 Intel 的 半导体 公司 ， 并 且 其 三 分 之 二 的 收入 来 自 于 电信 、 无 线 、 军 事 
和 太空 等 领域 。 无 论 如 何 ，Altera 能 够 以 其 单一 的 FPGA 产 品 线 “ 傍 上 ” Intel， 或 多 或 少 都 证 明了 FPGA 人 存在 的 价值 。 
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图 1-1 Intel 与 Alteta 的 联姻 


要 说 Intel， 谁 人 不 晓 ， 基 本 上 家 家 户 户 都 或 多 或 少 有 一 些 带 着 Inte| 烙 印 的 家 当 ; 而 反观 Altera， 别 人 可 以 不 知道 ， 但 是 你 要 是 不 知道 就 要 遭受 各 种 地 视 了 。 身 处 电子 行业 ， 没 有 玩 过 FPCGA 不 稀 
奇 ， 但 是 没有 听 说 过 FPGA 就 有 些 难为 情 了 。FPGA? Altera? 什么 情况 ”好 吧 ， 就 当 你 真 的 什么 都 不 知道 吧 ， 下 面 先 开始 我 们 的 “扫盲 行动 ”。 人 入 过 门 的 别 嫌 烦 ， 直 接 略 过 本 节 就 好 。 





简单 来 说 ，FPCA 就 是 “可 反复 编程 的 逻辑 器 件 ”。 如 图 1-2 所 示 ， 这 是 一 个 Altera 公 司 最 新 的 Cyclone V Soc FPCA 器 件 ， 从 外 观 上 看 ， 似 乎 和 一 般 的 CPU 忆 片 没有 太 大 差别 。 


FPGA 取 自 Field Programmable Gate Array 这 四 个 英文 单词 的 首 个 字母 ， 译 为 “现场 (Field) 可 编程 (Programmable) 逻辑 阵列 (Gate Array) ”。 至 于 FPGA 到 底 是 什么 ， 能 够 干什么 ， 
又 有 什么 过 人 之 处 ? 下面 我 们 就 把 它 和 它 的 “师兄 师弟 ” 摆 在 一 起 ， 一 一 呈现 这 些 问 题 的 答案 。 





图 1-2  AlteraZ- 8] 3x 3p 83 Cyclone V Soc FPGA 器 件 


抛 开 FPGA 不 提 ， 大 家 一 定 都 很 熟悉 ASIC 与 ASSP。 所 调 ASIC， 即 专用 集成 电路 (Application Specific Integrated Circuit) 的 简称 ;而 ASSP， 即 专用 标准 产品 (Application Specific 
Standard Parts) 的 简称 。 电 子 产 品 中 ， 它 们 无 所 不 在 ， 还 真是 比 FPGA 普 及 得 多 得 多 。 但 是 ASIC 以 及 ASSP 的 功能 相对 固定 ， 它 是 为 了 专 一 功能 或 专 一 应 用 领域 而 生 ， 希 望 对 它 进行 任何 的 功能 和 
性 能 的 改善 往往 是 无 济 于 事 的 。 打 个 浅显 的 比喻 ， 如 图 1-3 所 示 ， 如 果 说 AS1C 或 ASSP 是 布 满 铅 字 的 印刷 品 ， 那 么 FPGA 就 是 可 以 自由 发 挥 的 白 纸 一 张 。 
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图 1-3 ASIC/ASSP 和 FPGA 就 如 同 印刷 品 和 和 白 纸 


使 用 了 FPGA 器 件 的 电子 产品 ， 在 产品 发 布 后 仍然 可 以 对 产品 设计 做 出 修改 ， 大 大 方便 了 产品 的 更 新 以 及 针对 新 的 协议 标准 做 出 的 相应 改进 ， 从 而 可 以 加 速 产品 的 上 市 时 间 ， 并 降低 产品 的 失败 
风险 和 维护 成 本 。 相 对 于 无 法 对 售后 产品 设计 进行 修改 的 ASIC 和 ASSP 来 说 ， 这 是 FPGA 特 有 的 一 个 优势 。 由 于 FPGA 可 编程 的 灵活 性 以 及 近年 来 电子 技术 领域 的 快速 友 展 ，FPGA 也 正在 向 高 集成 、 
高 性 能 、 低 功 耗 、 低 价格 的 方向 发 展 ， 并 且 逐 渐 具 备 了 与 ASIC 和 AsSSP 相 当 的 性 能 ， 使 其 被 广泛 地 应 用 在 各 行 各 业 的 电子 及 通信 设备 中 。 


3.FPGA. ARM#IIDSP 


与 ASIC 相 比 ，FPGA、ARM 和 DSP 都 具备 与 生 俱 来 的 可 编程 特性 。 或 许 身 处 开发 第 一 线 的 底层 工程 师 要 说 No 了 ， 很 多 ASIC 不 是 也 开放 了 一 些 可 配置 选项 ， 实 现 “ 可 编程 ”特性 吗 ? 是 的 , 但 
与 FPPGA、ARM、DSP 能 够 “为 所 欲 为 ”的 任意 操控 一 整个 系统 而 言 ，ASIC 的 那 点 “可 编程 ”性 的 确 摆 不 上 台面 。 当 然 ， 换 个 角度 来 看 ，FPGA、ARM 和 DSP 都 或 多 或 少 集成 了 一 些 ASIC 功 能 ， 
是 这 些 ASIC 功 能 ， 加 上 “可 编程 ”特性 ， 使 得 它们 相互 区 别 开 了 ， 并 且 各 自 独霸 一 方 。 


ARM (Advanced RISC Machines) 是 微 处 理 器 行业 的 一 家 知名 企业 ， 设 计 了 大 量 高 性 能 、 廉 价 、 耗 能 低 的 RISC 处 理 器 、 相 关 技 术 及 软件 。 由 ARM 公 司 设计 的 处 理 器 风靡 全 球 ， 大 有 府 入 式 
系统 无 处 不 ARM 的 趋势 。 因 此 ， 我 们 通常 所 说 的 ARM， 更 多 的 是 指 ARM 公 司 的 处 理 器 ， 即 ARM 处 理 器 ， 如 图 1-4 所 示 。ARM 通 常 包含 一 颗 强 大 的 处 理 器 内 核 ， 并 且 为 这 颗 处 理 器 量 身 配 套 了 很 多 
成 熟 的 软件 工具 以 及 高 级 编程 语言 ， 这 也 是 它 备 受 青睐 的 原因 之 一 。 当 然 了 ，ARM 不 只 是 一 颗 处 理 器 而 已 ， 因 为 在 ARM 内 核 处理 器 周边 ， 各 种 各 样 精 于 控制 的 外 设 比比 皆 是 ， 例 如 GPIO、PWM、 
AD/DA、UART、SPI、IIC.…ARM 的 长 处 是 控制 和 管理 ， 在 很 多 工业 自动 化 中 大 有 用 武之 地 。 


DSP (digital singnal processor) ， 如 图 1-5 所 示 ， 即 数字 信号 处 理 器 ， 是 一 种 独特 的 微 处 理 器 ， 有 自己 的 完整 指令 系统 ， 能 够 进行 高 速 、 高 吞吐 量 的 数字 信和 号 处 理 。 它 不 像 ARM 那 么 “ 胡 里 
花 俏 ”， 它 更 “ 专 ”。 它 只 专注 一 件 事 ， 就 是 对 各 种 语音 、 数 据 和 视频 做 运算 处 理 ; 或 者 也 可 以 这 么 说 ，DSP 是 为 各 种 数学 运算 量 身 打造 的 。 





图 1-4 АКМА E £ 





图 1-5 DSP 


相 比 之 下 ， 套 用 近 些 年 一 句 业内 很 火 的 广告 词 “All Programmable” 来 形容 FPGA 表 合适 不 过 了 。ARM 虽 然 有 很 多 外 设 ，DSP 虽 然 具 备 强大 的 信号 运算 能 力 ， 但 在 FPGA 眼 里 ， 这 些 都 不 过 
是 “小 菜 一 碟 ”。 或 许 说 得 有 些 过 了 ,但 是 ， 毫 不 夸张 地 讲 ，ARM 能 做 的 ，DSP 能 做 的 ，FPGA 一 定 也 都 能 做 ; 而 FPGA 可 以 做 的 ，ARM 不 一 定 行 ，DSP 也 不 一 定 行 。 在 很 多 原型 产品 设计 过 程 中 ， 
时 不 时 有 人 会 提出 基于 FPGA 的 方案 。 在 一 些 灵 活性 要 求 高 、 定 制 化 程度 高 、 性 能 要 求 也 特别 高 的 场合 ，FPGA (如 图 1-6 所 示 ) 再 合适 不 过 了 ， 甚 至 有 时 会 是 设计 者 别 无 选择 的 选择 ， 当 然 了 ， 客 
在 上 的 成 本 、 功 耗 和 开发 复杂 性 还 是 会 让 很 多 潜在 的 目标 产品 望而却步 ， 而 在 这 些 方 面 ， ARM 和 DSP 正 好 弥补 了 FPGA 所 带 来 的 缺憾 。 


—— 


观 来 看 ，FPGA 固 然 强 大 ， 它 高 高 
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1-6 ” FPGA 器 件 


总 而 言 之 ， 在 柑 入 式 系 统 设计 领域 ,， FPGA、ARM 和 DSP 互 有 优 务 ， 各 有 所 长 。 很 多 时 候 它 们 所 实现 的 功能 无 法 简单 的 相互 替代 ， 否 则 我 们 就 不 会 见 到 如 TI 的 达 芬 奇 系 列 ARM 中 有 DSP、Xilinx 
的 Zynq 或 Altera 的 Soc FPGA 中 有 ARM 的 共生 现象 了 。FPGA、ARM 和 DSP， 它 们 将 在 未 来 很 长 的 一 段 时 间 内 呈现 三 足见 立 的 局 面 。 


说 到 FPGA， 我 们 一 定 关心 它 的 开发 方式 。FPGA 开 发 本 质 上 就 是 一 些 逻 辑 电路 的 实现 而 已 ， 因 此 早期 的 FPGA 开 发 通过 绘制 原理 图 (和 现在 的 硬件 工程 师 绘制 原理 图 的 方式 大 体 相仿 ) 完成 。 
而 随 着 FPGA 规 模 和 复杂 性 的 不 断 欧 升 ， 这 种 落后 的 设计 方式 几乎 已 经 被 大 家 遗 所 了， 取而代之 的 是 能 够 实现 更 好 的 编辑 性 和 可 移植 性 的 代码 输入 方式 。 


说 到 FPGA 的 设计 代码 方式 ， 经 过 近 三 十 年 的 发 展 ， 只 有 Verilog 和 VHDL 二 者 最 终 脱 颖 而 出 ， 成 为 了 公认 的 行业 标准 。 对 于 这 两 种 不 同 的 语法 ， 它 们 的 历史 淹 源 、 识 优 就 务 这 里 就 不 提 了 。 美 国 
和 中 国 台湾 地 区 的 逻辑 设计 公司 大 都 以 Verilog 语 言 为 主 ， 国 内 目前 学 习 和 使 用 Verilog 的 人 数 也 在 逐渐 超过 VHDL。 从 学 习 的 角度 来 讲 ，Verilog 相 对 VHDL 有 着 快速 上 手 、 易 于 使 用 的 特点 ， 博 得 了 
更 多 工程 师 的 青睐 。 即 便 是 从 来 没有 接触 过 Verilog 的 初学 者 ， 只 要 和 赁 着 一 点 C 语 言 的 底子 加 上 一 些 硬件 基础 ， 三 两 个 月 很 快 就 可 以 熟悉 Verilog 语 法 。 当 然 了 ， 仪 仅 是 入 门 还 是 远 远 不 够 的 ， 真 正 掌 
握 Verilog 必 须 人 花费 很 多 时 间 和 精力 ， 并 通过 一 些 项 目的 实践 ， 才 会 慢 慢 对 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 有 更 深入 的 理解 和 认识 。 


相 比 于 互联 网 的 那些 “暴发 户 ”， 半 导体 行业 则 更 讲究 历史 底蕴 ，“ 今 天 丑 小 鸡 ， 明 天 白天 的 ”的 故事 要 少 得 多 ， 因 此 两 家 历史 最 为 久远 的 FPGA 供 应 商 Altera 和 Xilinx 任 着 一 直 以 来 的 专注 ， 
确保 了 它们 在 这 个 行业 的 统治 地 位 。 当 然 了 ， 很 大 程度 上 也 是 由 于 FPGA 技 术 相对 于 一 般 的 半导体 产品 有 着 更 高 的 门槛 ， 从 器 件 本 身 到 一 系列 配套 的 工具 链 ， 青 到 终端 客户 的 技术 支持 一 一 这 一 敌 和 多 
的 麻烦 事 ， 想 想 就 头疼 。 


不 过 ， 提 醒 大 家 注意 的 是 ， 开 篇 我 们 提 到 的 Intel 大 手笔 新 闻 ， 无 论 是 不 是 空穴来风 ， 最 终 Altera 是 否 能 够 嫁 入 豪门 ， 这 都 在 预示 着 一 个 新 的 趋势 一 一 FPGA 技 术 将 迎 来 它 的 又 一 个 繁茂 复活 的 春 
X. 


啼 忠 一 大 气 ， 赶 紧 回 到 我 们 的 主题 上 来 。 目 前 FPGA 器 件 的 主流 厂商 Altera 公 司 和 Xilinx 公 司 ， 它 们 的 可 编程 逻辑 器 件 占 到 了 全 球 市 场 的 60% 以 上 。 从 明 面 上 的 “竞争 对 手 ”到 今天 上 暗地里 还 客 
气 地 互 称 “ 友 商 ”， 不 难看 出 两 家 公司 走 过 历 史 长 河 ， 虽 然 月 “明争暗斗 ”， 但 确 也 不 经 意 间 的 彼此 促进 ， 互 相 激 励 。 的 确 ， 翻 看 FPGA 的 发 展 史 ， 往 往 充斥 着 这 两 家 公司 不 断 上 演 的 “你 方 唱 轻 我 
登场 ”的 情节 ， 并 且 偶 尔 也 会 有 第 三 者 如 Lattice 小 弟 的 “插足 ”戏份 。 不 过 这 好 在 新 干 年 过 后 ， 各 方 重新 定位 ，Altera 和 Xilinx 便 牢 牢 把 持 住 象征 统治 地 位 的 中 高 端 市 场 ， 而 Lattice 也 只 能 在 低 端 市 
场 找 找 “ 山 中 无 老虎 ， 猴 子 称 大 王 ” 的 感觉 了 。 


不 论 是 Altera、Xilinx 还 是 Lattice， 甚 至 一 些 后 来 者 ， 如 笔者 接触 过 的 国内 FPGA 厂 商 京 微 雅 格 ， 它 们 的 FPGA 器 件 内 部 结构 虽然 略 有 差异 ， 但 在 开发 流程 、 开 发 工具 乃至 原矿 提供 的 各 种 支持 
上 ,都 是 “ 换 汤 不 换 药 ”的 。 所 以 ， 这 对 于 用 户 而 言 ， 绝 对 是 一 个 福音 ， 只 要 好 好 掌握 一 套 方法 论 ， 任 何 厂商 的 器 件 都 可 以 通 吃 。 


若 要 准确 评估 FPGA 技 术 能 否 满 足 开发 产品 的 功能 、 性 能 以 及 其 他 各 方面 的 需求 ， 深 入 理解 FPGA 技 术 是 至 关 重 要 的 。 在 产品 的 整个 生命 周期 中 ， 如 果 产 品 功能 可 能 会 有 较 大 的 升级 或 变更 ， 那 
么 使 用 FPGA 技 术 来 实现 就 会 有 很 大 的 优势 。 


在 考虑 是 否 使 用 FPGA 技 术 来 实现 目标 产品 时 ， 我 们 需要 重点 从 以 下 几 个 方面 进行 评估 。 


. 可 升级 性 一 一 产生 在 设计 过 程 中 ， 甚 至 将 来 产品 发 布 后 ， 是 否 有 较 大 的 功能 升级 需求 ? 是 否 应 该 选择 具有 易于 更 换 的 同等 级 、 不 同 规 模 的 FPGA 器件 ? 


: 开发 周期 一 一 产品 开发 周期 是 否 非 常 紧迫 ? 若 使 用 FPGA 开 发 ， 是 否 比 其 他 方案 具有 更 高 的 开发 难度 ， 能 否 面 对 必须 在 最 短 的 时 间 内 开发 出 产品 的 挑战 ? 


. 产品 性 能 





品 的 数据 速率 、 吞 吐 量 或 处 理 能 力 是 否 有 特殊 要 求 ? 是 否 应 该 选择 性 能 更 好 或 速度 等 级 更 快 的 FPGA 器 件 ? 


" 实现 成 本 一 一 是 否 有 基于 其 他 ASIC、ARM 或 DSP 的 方案 ,能 够 以 更 低 的 成 本 实现 设计 ? FPGA 开 发 所 需 的 工具 、 技 术 支 持 、 培 训 等 额外 的 成 本 有 哪些 ?通过 开发 可 复 用 的 设计 ， 是 否 可 以 将 开 
发 成 本 分 挫 到 多 个 项 目 中 ? 是 否 有 已 经 实现 的 参考 设计 或 者 IP 核 可 供 使 用 ? 


- 可 用 性 一 一 器 件 的 性 能 和 尺寸 的 实现 ， 是 否 可 以 赶 上 量 产 ? 是 否 有 固定 功能 的 器 件 可 以 代替 ? 在 产品 及 其 衍生 品 的 开发 过 程 中 ， 是 否 实 现 了 固定 功能 ? 
. 其 他 限制 因素 一 一 产品 是 否 要 求 低 功 耗 设计 ? 电路 板 面积 是 否 大 大 受 限 ? 工程 实现 中 是 否 还 有 其 他 的 特殊 限制 ? 

基于 以 上 的 这 些 考虑 因素 ， 我 们 可 以 从 如 下 三 大 方面 总 结 出 在 产品 的 开发 或 产品 的 生命 周期 中 ， 使 用 FPGA 技 术 实 现 所 能 够 带 来 的 潜在 优势 。 

. 灵活 性 

可 重 编程 ， 可 定制 。 

易于 维护 ， 方 便 移 植 、 升 级 或 扩展 。 

降低 NRE 成 本 ， 加 速 产品 上 市 时 间 。 


支持 丰富 的 外 设 接口 ， 可 根据 需求 配置 。 


满足 实时 处 理 的 要 求 。 
+ 集成 性 
更 多 的 接口 和 协议 支持 。 
可 将 各 种 端 接 匹 配 元 件 整合 到 器 件 内 部 ， 有 效 降低 BOM 成 本 。 
单 片 解决 方案 ， 可 以 替代 很 多 数字 心 片 。 
减少 板 级 走 线 ， 有 效 降低 布局 布线 难度 。 
当然 了 ， 在 很 多 情况 下 ，FPGA 不 是 万 能 的 。FPGA 技 术 也 存在 着 一 些 固 有 的 局 限 性 。 从 以 下 这 些 方面 看 ， 选 择 FPGA 技 术 来 实现 产品 的 开发 设计 有 时 并 不 是 明智 的 决定 。 
| 在 某 些 性 能 上 ，FPGA 可 能 比 不 上 专用 汞 片 ; 或 者 至 少 在 稳定 性 方面 ，FPGA 可 能 要 逊色 一 些 。 
. 如 果 设 计 不 需要 太 多 的 灵活 性 ，FPGA 的 灵活 性 反而 是 一 种 浪费 ， 会 潜在 增加 产品 的 成 本 。 
* 相 比 特定 功能 、 应 用 集中 的 ASIC， 使 用 FPGA 实 现 相同 功能 可 能 产生 更 高 的 功 耗 。 


| 在 FPGA 中 除了 实现 专用 标准 器 件 (ASSP) 所 具有 的 复杂 功能 ， 还 要 添加 一 些 人 额外 的 功能 ， 实 属 一 大 挑战 。FPGA 的 设计 复杂 性 和 难度 可 能 会 给 产品 的 开发 带 来 一 场 事 梦 。 


1.3 ”FPGA 开 发 所 需 的 技能 
前 面 的 文字 已 经 做 了 很 多 铺垫 ， 相 信 读 者 在 初学 FPGA 时 也 一 定 早 有 耳闻 。 的 确 ，FPGA 是 一 门 相对 复杂 的 技术 ， 先 不 说 设计 本 身 ， 单 是 器 件 的 内 部 结构 、 烦 琐 的 开发 流程 、 开 发 过 程 中 需要 接 
触 的 各 种 EDA 工 具 ， 有 时 都 会 把 工程 师 们 折腾 得 旱 头 转向 。 


相 比 于 单一 处 理 器 的 开发 ， 今 天 的 FPGA 开 发 却 可 能 会 涉及 嵌入 式 系统 设计 的 方方面面 。 如 图 1-7 所 示 ， 很 多 时 人 息 ，FPGA 工 程 师 需要 具备 的 技能 可 能 要 比 其 他 任何 设计 团队 多 得 多 ， 如 系统 设 
计 、 功 能 分 配 、 嵌 入 式 处 理 器 的 实现 、DSP 算 法 的 实现 、HDL 设 计 输 入 、 仿 真 、 设 计 优化 和 高 速 电 路 板 的 布局 布线 以 及 特定 信号 接口 的 实现 等 。 





图 1-7 FPGA 技 术 是 多 种 设计 技能 的 交叉 


至 今 在 业内 可 能 还 有 和 争论， 到 底 FPGA 是 属于 纯粹 软件 的 范畴 还 是 纯粹 硬件 的 范畴 。 从 FPGA 设 计 的 方式 和 手段 上 看 ， 和 软件 有 些 相 似 ; 但 从 FPGA 设 计 的 思想 和 实现 方面 看 ， 更 多 的 趋向 于 硬 


件 层 面 。 因 此 ， 用 “软硬兼施 ”这 个 词 来 形容 FPGA 工 程 师 的 工作 就 再 贴切 不 过 了 。 我 们 说 的 “ 软 ”， 一 方面 的 确 是 传统 意义 上 的 软件 编程 工作 可 能 需要 在 FPGA 中 实现 ， 另 一 方面 的 “ 软 ” 则 指 的 
是 FPGA 逻 辑 实现 所 需要 的 代码 输入 方式 。 


单纯 的 软 和 硬 ， 还 只 是 很 低级 的 技能 。 无 论 是 在 FPGA 中 内 内 了 处 理 器 ， 还 是 FPGA 外 部 需要 接口 的 处 理 器 ，FPGA 都 不 可 避免 地 要 和 纯 软件 打交道 ， 这 种 软 硬 衔接 部 分 的 设计 非常 有 讲究 ， 这 
也 是 FPGA 工 程 师 系 统 思维 的 一 种 要 求 。 


虽然 FPGA 开 发 中 需要 涉及 众多 的 技能 门类 ， 对 于 一 些 规模 不 大 的 工程 项 目 ， 可 能 FPGA 工 程 师 确实 要 承担 起 “ 既 当 驳 又 当 妈 ”的 重任 ;但 是 对 于 中 大 规模 的 工程 项 目 ， 一 定 会 有 一 个 分 工 明 确 
的 团队 协作 完成 。 这 样 的 团队 ， 绝 对 是 一 个 不 折 不 扣 的 找 入 式 系统 精英 大 矢 萃 : 板 级 硬件 工程 师 进行 FPGA 的 板 级 原理 图 绘制 、layout 等 工作 ; FPGA 工 程 师 做 底层 逻辑 实现 ; 嵌入 式 软件 工程 师 做 
软件 编程 工作 ;也 可 能 会 有 算法 工程 师 的 参与 ， 当 然 还 可 能 会 有 系统 工程 师 统 领 全 局 (实际 情况 是 ， 这 个 角色 往往 由 项 目 经 理 兼 任 ) ， 对 各 个 模块 (包括 软 硬 衔接 部 分 ) 和 接口 进行 划分 和 界定 。 


1.4 ” FPGA 应 用 领域 
目前 FPGA 哩 然 还 受制 于 较 高 的 开发 门槛 以 及 器 件 本 身 昂贵 的 价格 ， 并 从 应 用 的 普及 率 上 来 看 和 ARM、DSP 还 是 有 一 定 的 差距 ， 但 是 在 非常 多 的 应 用 场合 ， 工 程 师 们 还 是 要 别 无 选择 地 使 用 
它 。FPGA 所 固有 的 灵活 性 和 并 行 性 是 其 他 心 片 所 不 具备 的 ， 所 以 它 的 应 用 领域 涵盖 得 很 广 。 从 技术 角度 来 看 ， 主 要 是 有 以 下 需求 的 应 用 场合 (如 图 1-8 所 示 ) : 


` 逻辑 粘 合 ， 如 一 些 嵌 入 式 处 理 常常 需要 地 址 或 外 设 扩 展 ，CPLD 器 件 尤其 适合 。 已 经 少 有 项 目 会 选择 一 颗 FPGA 器 件 专 门 用 于 逻辑 粘 合 的 应 用 ， 但 是 在 已 经 使 用 的 FPGA 器 件 中 顺便 做 些 逻 辑 煌 
合 的 工作 倒是 非常 普遍 。 


实时 控制 ， 如 液晶 屏 或 电机 等 设备 的 驱动 控制 ， 此 类 应 用 也 以 CPLD 或 低 端 FPGA 为 主 。 
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速 信号 采集 和 处 理 ， 如 高 速 AD 前 端 或 图 像 前 端的 采集 和 预 处 理 ， 近 年 来 持续 升温 的 机 器 视觉 应 用 也 几乎 无 一 例外 地 使 用 了 FPGA 器件 。 


. 协议 实现 ， 如 更 新 较 快 的 各 种 有 线 和 无 线 通信 标准 、 广 播 视频 及 其 编 解 码 算 法 、 各 种 加 密 算 法 等 ， 使 用 PPGA 比 ASIC 更 有 竞争 力 。 


- 各 种 原型 验证 系统 ， 由 于 工艺 的 提升 ， 流 片 成 本 也 不 断 攀 升 ， 而 在 流 片 前 使 用 FPGA 做 前 期 的 验证 已 成 为 非常 流行 的 做 法 。 


片上 系统 ， 如 Altera 公 司 的 Soc FPGA 和 Xilinx 公 司 的 Zynq， 这 类 FPGA 器件， 既 有 成 熟 的 ARM 硬 核 处 理 器 ， 又 有 丰富 的 FPGA 资 源 ， 大 有 单 芯 片 一 统 天 下 的 架势 。 





图 1-8 ” FPGA 应 用 精彩 纷呈 


当然 了 ， 若 从 具体 的 应 用 领域 来 看 ，FPGA 在 电信 、 无 线 通 信 、 有 线 通 信 、 消 费 电子 产品 、 视 频 和 图 像 处 理 、 和 车载 、 航 空 航 天 和 国防 、ASIC 原 型 开发 、 测 试 测量 、 存 储 、 数 据 安全 、 医 疗 电 
子 、 高 性 能 计算 以 及 各 种 定制 设计 中 都 有 涉猎 。 总 而 言 之 ，FPGA 所 诞生 并 发 展 的 时 代 是 一 个 好 时 代 ， 与 生 俱 来 的 一 些 特性 也 注定 了 它 将 会 在 这 个 时 代 的 大 舞台 上 大 放 光 彩 。 


1.5 ” FPGA 开发 流程 


如 图 1-9 所 示 。 这 个 流程 图 是 一 个 相对 比较 高 等 级 的 FPGA 开 发 流程 ， 从 项 目 提 上 议程 开始 ， 设 计 者 需要 进行 FPGA 功 能 的 需求 分 析 ， 然 后 进行 模块 的 划分 ， 比 较 复杂 和 庞大 的 设计 则 会 通过 模 
块 划分 把 工作 交 给 一 个 团队 的 多 人 协作 完成 。 各 个 模块 的 具体 任务 和 功能 划分 完毕 (通常 各 个 模块 间 的 通信 和 接口 方式 也 同时 被 确定 ) ， 则 可 以 着 手 进行 详细 设计 ， 包 括 代码 输入 、 综 合 优化 、 实 
M (映射 和 布局 布线 ) 。 为 了 保证 设计 达到 预期 要 求 ， 各 种 设计 的 约束 输入 以 及 仿真 验证 也 穿插 其 间 。 在 EDA 工 具 上 验证 无 误 后 ， 则 可 以 生成 下 载 配置 文件 烧 录 到 实际 器 件 中 进行 板 级 的 调试 工 
作 。 从 图 1-9 中 的 箭头 示意 不 难看 出 ， 设 计 的 运 代 性 是 FPGA 开 发 过 程 中 的 一 个 重要 特点 ， 这 就 要 求 设 计 者 从 一 开始 就 要 非常 认真 细致 ， 否 则 后 续 的 很 多 工作 量 可 能 就 是 不 断 返 工 。 
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图 1-9 FPGA 开 发 流程 


言 ， 这 个 流程 图 可 能 不 是 那么 容易 理解 。 不 过 没有 关系 ， 我 们 会 简化 这 个 过 程 ， 从 实际 操作 角度 ， 以 一 个 比较 简化 的 顺序 的 方式 来 理解 这 个 流程 。 


当然 了 ， 对 于 没有 实际 工程 经 验 的 初学 者 而 言 ， 
如 图 1-10 所 示 ， 从 大 的 方面 来 看 ，FPGA 开 发 流程 不 过 是 三 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 是 概念 阶段 ， 或 者 也 可 以 称 之 为 架构 阶段 ， 这 个 阶段 的 任务 是 项 目前 期 的 立项 准备 ， 如 需求 的 定义 和 分 析 、 各 个 设计 
模块 的 划分 ;第 二 个 阶段 是 设计 实现 阶段 ， 这 个 阶段 包括 编写 RTL 代 码 、 并 对 其 进行 初步 的 功能 验证 、 逻 辑 综合 和 布局 布线 、 时 序 验证 ， 这 一 阶段 是 详细 设计 阶段 ; 第 三 个 阶段 是 FPGA 器 件 实现 ， 


除了 器 件 烧 录 和 板 级 调试 外 ， 其 实 这 个 阶段 也 应 该 包括 第 二 个 阶段 的 布局 布线 和 时 序 验 证 ， 因 为 这 两 个 步骤 都 是 和 FPGA 器 件 紧 密 相关 的 。 我 们 这 么 粗略 的 三 个 阶段 划分 并 没有 把 FPGA 整 个 设计 流 


程 完全 的 孤立 开 来 ， 恰 恰 相 反 ， 从 我 们 的 阶段 划分 中 ， 我 们 也 看 到 FPGA 设 计 的 各 个 环节 是 紧密 衔接 、 相 互 影响 的 。 
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FPGA 需 件 实现 


图 1-10 ”简化 的 FPGA 开 发 流程 


第 2 草 ”FPGA 板 级 电路 设计 


本 章 导 读 


本 书 所 论 及 的 所 有 实践 工程 将 基于 一 套 由 多 个 电路 板 组 成 的 FEPGA 开 发 平台 ， 这 套 开 发 平台 既 有 以 Altera Cyclone IV FPGA 为 基础 的 核心 板 ， 也 有 诸如 AD/DA、UART、USB2.0、CMOS 摄 像 头 、 
AV 和 解码 器 、 工 业 液 晶 屏 接口 、 触 摸 屏 接口 、VGA 接 口 、HDMI 接 口 等 外 设 为 主 的 子 板 。 本 章 将 对 基于 FPGA 的 最 小 系统 的 各 个 设计 要 素 进行 讨论 ， 同 时 也 会 对 我 们 将 要 使 用 的 这 套 开 发 平台 的 各 个 电 
路 板 进行 简要 的 介绍 ， 同 时 也 会 穿插 着 对 电路 设计 的 要 点 进行 论述 。 


2.1 FPGA 板 级 电路 设计 五 要 素 


和 纯粹 基于 PC 的 各 种 软件 编程 不 同 ，FPGA 器 件 的 学 习 仪 靠 一 台 PC 是 不 够 的 。 对 于 任何 一 个 学 习 者 而 言 ， 能 够 拥有 一 块 板 载 FPGA 器 件 的 电路 板 平台 是 非常 必要 的 。 当 然 了 ， 前 期 的 开发 调试 
肯定 还 是 离 不 开 PC 的 。 和 基于 PC 的 软件 编程 (如 在 Visual C++ 工 具 上 实现 C/C++ 语言 的 编程 ， 在 各 种 网 络 编程 工具 上 实现 .net/java 语 言 的 编程 ) 相 同 的 是 ， 可 编程 器 件 的 开发 也 有 专用 的 语言 
(目前 主流 的 语言 是 Verilog 和 VHDL) 和 专用 的 开发 工具 (如 Xilinx 公 司 的 开发 工具 ISE/Vivado，Altera 公 司 的 开发 工具 Quartus ll 以 及 其 他 的 第 三 方 工具 ) 。 不 同 点 也 显而易见 ，PC 的 软件 编程 由 
于 最 终 就 是 实现 在 PC 本 地 或 者 网 络 上 ， 那 么 它 就 不 需要 开发 者 配备 额外 的 设备 ; 而 基于 FPGA 器 件 的 开发 ， 其 最 终 的 功能 是 需要 实现 在 特定 的 FPGA 器 件 内 部 的 ， 因 此 开发 者 势必 需要 首先 具备 载 有 
FPGA 器 件 的 一 块 电路 板 。 除 此 以 外 ， 还 需要 具备 一 条 用 于 连接 PC 和 可 编程 器 件 的 用 于 传输 配置 数据 流 的 连接 线 ， 我 们 通常 称 此 连接 线 为 “下 载 线 ”。 


如 图 2-1 所 示 ， 对 于 任何 一 个 FPGA 开 发 者 而 言 ， 一 条 下 载 线 和 一 块 板 载 FPGA 器 件 的 电路 板 应 该 说 是 最 基本 的 硬件 配备 了 。 电 路 板 的 作用 不 言 而 喻 ， 我 们 设计 的 目的 便 是 希望 通过 对 板 载 的 
FPGA 器 件 编程 ， 以 控制 电路 板 上 的 其 他 外 设 按照 我 们 既定 的 功能 运转 ;而 下 载 线 是 起 到 连接 PC 和 电路 板 的 作用 ， 它 将 协助 开发 人 员 将 已 经 在 PC 的 软件 工具 上 预先 设计 好 的 功能 配置 数据 流 固化 到 
电路 板 的 FPGA 器 件 中 (可 用 于 前 期 的 开 友 、 调 试 以 及 产品 化 后 的 升级 ) 。 





图 2-1 下 载 线 和 电路 板 


既然 需要 一 块 板 载 FPGA 器 件 的 电路 板 ， 那 么 这 块 电路 板 该 如 何 设计 呢 ?” 如 图 2-2 和 图 2-3 所 示 ， 分 别 为 Xilinx 公 司 最 新 的 Zynq Soc FPGA 开 发 板 和 Altera 公 司 最 新 的 Cyclone V Soc FPGA 开 发 
板 。 乍 一 看 ， 整 齐 有 序 且 美观 大 方 ， 丰 富 的 外 设 资源 ， 处 怕 大 伙 都 要 垂 省 三 尺 了 ， 而 要 咱们 初学 者 也 DIY 一 个 ， 那 真 叫 “ 比 骆驼 穿 过 针 的 眼 还 难 ”。 





ZedBoard 





图 2-2 Xilinx 





Zynq Soc FPGA 开 发 板 
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图 2-3 Altera 





Cyclone V Soc FPGA 开 发 板 


别 心 懂 ， 先 抛 开 电 路 板 各 种 各 样 复杂 的 外 设 功 能 ， 我 们 可 以 先 探讨 一 下 单纯 实现 一 片 FPGA 器 件 的 核心 电路 〈 即 能 让 FPGA 工 作 起 来 的 最 基本 且 元 器 件 最 少 的 电路 ) 是 如 何 设 计 的 。 相 比 于 其 他 
嵌入 式 系统 心 片 的 电路 设计 ， 单 纯 的 FPGA 核 心 电 路 其 实 还 算是 非常 简单 的 。 根 据 过 往 的 设计 经 验 ， 笔 者 简单 地 将 FPGA 核 心 电 路 归纳 为 五 部 分 : 电源 电路 、 时 钟 电路 、 复 位 电路 、 配 置 电路 和 外 设 


电路 ， 我 们 姑且 称 之 为 五 要 素 。 下 面 我 们 将 逐一 探讨 各 个 要 素 在 FPCA 器 件 的 运行 中 扮演 的 角色 及 其 常规 电路 的 设计 方式 。 


电源 电路 


2.1.1 ”能 量 供应 





自然 界 的 任何 生物 体 都 需要 有 能 量 的 供应 ， 人 需要 吃饭 喝 水 、 人 花草 树木 需要 阳光 雨露 、 乌 兽 虫 鱼 也 都 有 可 食 之 物 。 人 工 智 能 也 是 如 此 ， 炉 灶 需 要 煤气 、 汽 车 需要 加 油 、 亮 灯 需 要 供电 .…… 人 小 小 的 
必 片 工作 起 来 也 离 不 开 能 量 的 供给 。 

FPGA 器 件 需要 有 电源 电压 的 能 量 供应 才能 工作 。 尤 其 对 于 规模 较 大 的 器 件 ， 其 功 耗 也 相对 较 高 ， 其 供电 系统 的 好 坏 将 直接 影响 到 整个 开发 系统 的 稳定 性 。 所 以 ， 设 计 出 高 效率 、 高 性 能 基 
FPGA 供 电 系统 具有 极其 重要 的 意义 。 


不 同 的 FPGA 器 件 、 不 同 的 应 用 方式 会 有 不 同 的 电压 电流 的 需求 。 如 图 2-4 所 示 ， 简单 归 纳 ， 可 以 将 FPGA 器 件 的 电压 需求 分 为 三 类 : 核心 电压 、MO 电 压 和 辅助 电压 。 





图 2-4 供电 电压 


核心 电压 是 FPGA 内 部 各 种 逻辑 电路 正常 工作 运行 所 需要 的 基本 电压 ， 该 电压 用 于 保证 FPGA 器 件 本 身 的 工作 。 通 常 选 定 某 一 款 FPGA 器 件 ， 其 核心 电压 一 般 也 都 是 一 个 固定 值 ， 不 会 因为 电路 
的 不 同 应 用 而 改变 。 核 心 电 压 值 可 以 从 官方 提供 的 器 件 手册 中 找到 ]。 

I/O 电 压 顾名思义 便 是 FPGA 的 I/O3 引 脚 工作 所 需 的 参考 电压 。 在 引 脚 排 布 上 ，FPGA 与 ASIC 最 大 的 不 同 ， 便 是 FPGA 所 有 的 可 用 信号 引 脚 基本 都 可 以 作为 普通 |/O 使 用 ， 其 电 平 值 的 高 低 完 全 由 
器 件 内 部 的 逻辑 决定 。 当 然 了 ， 它 的 高 低 电 平 标 准 也 受 限于 所 供给 的 I/O 电 压 。 任 何 一 片 FPGA 器 件 ， 它 的 /O03 引 脚 通常 会 根据 排 布 位 置 分 为 多 个 bank。 同 一 个 bank 内 的 所 有 1/O 引 脚 所 供给 的 I/O 电 
玉 是 共用 的 ， 可 以 给 不 同 的 bank 提 供 不 同 的 I/O 电 压 ， 它 们 彼此 是 不 连通 的 。 因 此 ， 不 同 bank 的 不 同 |/O 电 压 为 FPGA 器 件 的 不 同 接 口 应 用 提供 了 灵活 性 。 这 里 举 一 个 例子 ，Cyclone 川 系列 器 件 的 
某 些 bank 支 持 LVDS 差 分 电 平 标准 ， 此 时 器 件 手册 会 要 求 设计 者 给 用 于 LVDS 差 分 应 用 的 bank 的 I/O 电 压 供 1.5V 电 压 ， 这 就 不 同 于 一 般 的 LVTTL 或 LVCOMS 的 3.3V 供 电 需 求 。 而 一 旦 这 些 用 于 LVDS 
传输 的 MO bank 电 压 供 给 为 1.5V， 那 么 它 就 不 能 作为 3.3V 或 其 他 电 平 值 标准 传输 使 用 了 。 

除了 前 面 提 到 的 核心 电压 和 IlMO 电 压 ，FPGA 器 件 工作 所 需 的 其 他 电压 我 们 通常 都 称 为 辅助 电压 。 例 如 FPGA 器 件 下 载 配置 所 需 的 电压 ， 当 然 了 ， 这 里 的 辅助 电压 值 可 能 与 核心 电压 值 或 /O 电 压 
值 是 一 致 的 。 很 多 FPGA 的 PLL 功 能 块 的 供电 会 有 特殊 要 求 ， 也 可 以 认为 是 辅助 电压 。 由 于 PLL 本 身 是 模拟 电路 ， 而 FPGA 其 他 部 分 的 电路 基本 是 数字 电路 ， 因 此 PLL 的 输入 电源 电压 也 很 有 讲究 ， 需 
要 专门 的 电容 电路 做 滤波 处 理 ， 而 它 的 电压 值 一 般 和 MO 电压 值 不 同 。 


目前 比较 常见 的 供电 解决 方案 主要 是 LDO 稳 压 器 、DC/DC 必 片 或 电源 模块 。LDO 稳 压 器 为 电流 输出 要 求 不 高 的 应 用 提供 了 简单 廉价 的 解决 方案 ; 而 基于 DC/DC 芯 片 的 解决 方案 能 够 保证 较 高 的 
电源 转换 效率 ， 散 热 容 易 一 些 ， 输 出 电流 也 更 大 ， 是 大 规模 FPGA 器 件 的 最 佳 选择 ;而 电源 模块 简单 实用 并 且 能 够 有 更 稳定 的 性 能 ， 只 不 过 价格 通常 比较 昂贵 ， 在 成 本 要 求 不 敏感 的 情况 下 ， 是 
FPGA 电 源 设计 的 一 种 最 为 简单 快捷 的 解决 方案 。 总 而 言 之 ， 对 于 电源 方案 的 选择 以 及 电源 电路 的 设计 ， 一 定 要 事先 做 好 前 期 的 准备 工作 ， 如 以 下 几 点 是 必须 考虑 的 : 


.器件 需要 供给 几 档 电压 ， 压 值 分 别 是 多 少 ? 

` 不 同 电压 档 的 最 大 电流 要 求 是 多 少 ? 

. 不 同 电压 档 是 否 有 上 电 顺 序 要 求 ? (大 部 分 的 FPGA 器件 是 没有 此 项 要 求 的 ) 
- 电源 去 耦 电容 该 如 何 分 配 和 排 布 ? 

- 电源 电压 是 否 需要 设计 特殊 的 去 耦 电路 ? 


关于 设计 者 需要 确定 的 各 种 电气 参数 以 及 电源 设计 的 各 种 注意 事项 ， 其 实在 器 件 三 商 提 供 的 器 件 手册 (handbook) 、 应 用 笔记 (application notes) 或 是 白皮书 (white paper) 中 一 般 都 会 
给 出 参考 设计 。 所 以 ， 设 计 者 若 希望 能 够 较 好 地 完成 FPGA 器 件 的 电源 电路 设计 ， 事 先 阅读 大 量 的 官方 文档 是 必须 的 。 


说 到 电源 ， 也 不 能 不 提 一 下 地 端 (GND) 电路 的 设计 ，FPGA 器 件 的 地 信号 通常 是 和 电压 配对 的 。 一 般 应 用 中 ， 统 一 共 地 连接 是 没有 问题 的 ， 但 也 需要 注意 特殊 应 用 中 是 否 有 隔离 要 求 。FPGA 
器 件 的 引 脚 引出 的 地 信号 之 间 通 常 是 导 通 的 ， 当 然 也 不 能 排除 有 例外 的 情况 。 如 果 漏 接 个 别 地 信号 ， 器 件 通 常 也 能 正常 工作 ， 但 是 笔者 也 遇 到 过 一 些 特 殊 的 状况 ， 如 Altera 的 Cyclone ll 器件 底 部 
的 中 央 有 个 接地 焊 盘 ， 如 果 设计 中 忽略 了 这 个 接地 信和 号， 那么 FPGA 很 可 能 就 不 干 活 了 ， 因 为 这 个 地 信号 是 连接 FPGA 内 部 的 很 多 中 间 信 号 的 地 端 ， 它 并 不 和 FPGA 的 其 他 地 信号 直接 导 通 。 因 此 ， 
在 设计 中 也 一 定 要 留意 地 信号 的 连接 ， 电 源 电路 的 任何 细小 下 忽 都 有 可 能 导致 器 件 的 罢工 。 


2.1.2 ”心脏 跳动 一 时钟 电路 


人 体 拥 有 非常 奇妙 的 循环 系统 ， 而 心脏 是 这 个 循环 系统 的 发 动机 ， 它 向 全 身 各 部 位 供应 血液 。 如 图 2-5 所 示 ， 心脏 有 四 个 空 腔 ， 上 面 两 个 叫 心房 (atrium) ， 下 面 两 个 叫 心室 (ventricle) 。 
右 心房 收纳 全 身 的 静脉 血 ， 通 过 右 心室 从 肺动脉 汞 出 ， 此 时 肺动脉 中 流 的 是 静脉 血 ， 通 过 肺 中 的 气体 交换 ， 变 成 含 氧 丰富 的 动脉 血 ， 由 肺静脉 送 至 左 心房 ， 再 通过 左 心室 的 主动 脉 泵 向 全 身 各 个 组 
织 器 官 以 满足 其 正常 生理 活动 的 需要 。 这 便 是 人 体 无 时 无 刻 不 在 进行 着 的 心跳 过 程 。 


主动 脉 ( 通 向 脑 
和 身体 的 动脉 ) 
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图 2-5 心脏 示意 图 


了 解 了 心脏 之 于 人 体内 部 循环 系统 的 作用 ， 反 观 时 钟 信号 之 于 FPGA 器 件 ， 其 实 也 有 着 异曲同工 之 妙 。 伴 随 着 每 一 次 的 心跳 过 程 ， 都 有 血液 的 运转 和 流动 ; 同样 的 ， 伴 随 着 每 一 个 时 钟 脉 冲 的 产 
生 ， 也 都 有 数字 信号 的 输入 和 输出 。 对 于 在 FPCA 器 件 内 实现 的 任何 时 序 逻 辑 应 用 ， 失 去 了 时 钟 信号 便 意 味 着 信号 的 传输 将 处 于 停滞 状态 。 时 钟 信号 的 重要 性 可 见 一 斑 。 








图 2-6 ”理想 时 钟 波形 


如 图 2-6 所 示 ， 理 想 的 时 钟 模型 是 一 个 占 空 比 为 90% 且 周期 固定 的 方 波 。Tclk 为 一 个 时 钟 周 期 ，T1 为 高 脉冲 宽度 ，T2 为 低 脉 冲 宽度 ，Tclk=T1+T2。 一 般 情 况 下 ，FPGA 器 件 内 部 的 逻辑 会 在 每 个 
时 钟 周期 的 上 升 沿 执行 一 次 数据 的 输入 和 输出 处 理 ， 而 在 两 个 时 钟 上 升 沿 的 空 亲 时 间 里 ， 则 可 以 用 于 执行 各 种 各 样 复杂 的 处 理 。 而 一 个 比较 耗 时 的 复杂 运算 过 程 ， 往 往 无 法 在 一 个 时 钟 周期 内 切割 
成 几 个 耗 时 较 小 的 运算 ， 然 后 在 数 个 时 钟 上 升 沿 后 输出 最 终 的 运算 结果 。 时 钟 信号 的 引入 ， 不 仅 让 所 有 的 数字 运算 过 程 变 成 “可 量化 ”的 ， 而 且 也 能 够 将 各 种 不 相关 的 操作 过 程 同步 到 一 个 节拍 上 
协同 工作 。 


FPGA 器 件 的 时 钟 信号 源 一 般 来 自 外 部 ， 我 们 通常 使 用 晶体 振荡 器 (简称 晶振 ) 产生 时 钟 信号 。 当 然 了 ， 一 些 规 模 较 大 的 FPCA 器 件 内 部 都 会 有 可 以 对 时 钟 信号 进行 倍 频 或 分 频 的 专用 时 钟 管理 
模块 ， 如 PLL 或 DLL。 由 于 FPGA 器 件 内 部 使 用 的 时 钟 信号 往往 不 只 是 供给 单个 寄存 器 使 用 ， 因 为 在 实际 应 用 中 ， 成 百 上 干 甚至 更 多 的 寄存 器 很 可 能 共用 一 个 时 钟 源 ， 那 么 从 时 钟 源 到 不 同 寄存 器 间 
的 延 时 也 可 能 存在 较 大 偏差 (我 们 通常 称 为 时 钟 网 络 延 时 ) ， 而 我 们 知道 ， 这 个 时 间 差 过 大 是 很 要 命 的 。 因 此 ，FPGA 器 件 内 部 设计 了 一 些 称 之 为 “全 局 时 钟 网 络 ” 的 走 线 池 。 通 过 这 种 专用 时 钟 网 
络 走 线 ， 同 一 时 钟 到 达 不 同 寄存 器 的 时 间 差 可 以 被 控制 到 很 小 的 学 围 内 。 而 我 们 又 如 何 能 保证 输入 的 时 钟 信号 能 够 走 “ 全 局 时 钟 网 络 ” 呢 ”有 多 种 方式 ， 对 于 外 部 输入 的 时 钟 信号 ， 只 要 将 晶振 产 
生 的 时 钟 信号 连接 到 “全 局 时 钟 专用 引 脚 ”上 而 对 于 FPCA 内 部 的 高 肩 出 控制 信号 ， 通 常 工 具 软件 会 自动 识别 此 类 信号 ， 将 其 默认 连接 到 “全 局 时 钟 网 络 ” 上 ， 而 设计 者 若是 不 放心 ， 也 可 通过 编 
译 报告 进行 查看 ， 甚 全 可 以 手动 添加 这 类 信号 。 天 于 时 钟 电 路 的 设计 和 选 型 ， 有 如 下 几 个 基本 事项 需要 考虑 : 


' 系统 运行 的 时 钟 频率 是 多 少 ? (可 能 有 多 个 时 钟 ) 


` 是 否 有 内 部 的 时 钟 管理 单元 可 用 (通常 是 有 ) ? 它 的 输入 频率 范围 是 多 少 〈 需 要 查看 器 件 手册 进行 确认 ) ? 





- 尽 可 能 选择 专用 的 时 钟 输入 引 脚 。 


:时钟 走 线 尽 可 能 短 ， 有 条 件 最 好 做 包 地 处 理 ， 确 保 外 部 输入 时 钟 信号 干净 、 稳 定 。 


2.1.3 ”状态 初始 一 一 复位 电路 





FPGA 器 件 在 上 电 后 都 需要 有 一 个 确定 的 初始 状态 ， 以 保证 器 件 内 部 逻辑 快速 进入 正常 的 工作 状态 。 因 此 ，FPGA 器 件 外 部 通常 会 引入 一 个 用 于 内 部 复位 的 输入 信号 ， 这 个 信号 称 之 为 复位 信 
号 。 对 于 低 电 平 有 效 的 复位 信号 ， 当 它 的 电 平 为 低 电 平时 ， 系 统 处 于 复位 状态 ; 当 它 从 低 电 平 变 为 高 电 平 时 ， 则 系统 撤销 复位 ， 进 入 正常 工作 状态 。 由 于 在 复位 状态 期 间 ， 各 个 寄存 器 都 赋予 输出 
信号 一 个 固定 的 电 平 状态 ， 因 此 在 随后 进入 正常 工作 状态 后 ， 系 统 便 拥 有 了 我 们 所 期 望 的 初始 状态 。 


复位 电路 的 设计 也 很 有 讲究 ， 一 般 的 设计 是 期 望 系统 的 复位 状态 能 够 在 上 电 进 入 稳定 工作 状态 后 多 保持 一 点 时 间 。 因 此 ， 阻 容 复位 电路 可 以 胜任 一 般 的 应 用 ;而 需要 得 到 更 稳定 可 靠 的 复位 信 
号 ， 则 可 以 选择 一 些 专用 的 复位 攻 片 。 复 位 信号 和 FPGA 器 件 的 连接 也 有 讲究 ， 通 常 也 会 有 专用 的 复位 输入 引 脚 。 


至 于 上 电 复 位 延 时 的 长 短 ， 也 是 很 有 讲究 的 。 因 为 FPGA 器 件 是 基于 RAM 结 构 的 ， 它 通常 需要 一 颗 用 于 配置 的 外 部 ROM 或 Flash 进 行 上 电 加 载 ， 在 系统 上 电 稳 定 后 ，FPGA 器 件 首先 需要 足够 的 
时 间 用 于 配置 加 载 操 作 ， 只 有 在 这 个 过 程 结束 之 后 ，FPGA 器 件 才能 够 进入 正常 的 用 户 运行 模式 。 而 上 电 复 位 延 时 过 短 ， 等 同 于 FPCA 器 件 根本 就 没有 复位 过 程 ; 当然 了 ， 如 果 上 电 复 位 延 时 过 长 ， 
那么 对 系统 性 能 甚至 用 户 体验 都 会 有 不 同 程度 的 影响 ， 因 此 ， 设 计 者 在 实际 电路 中 必须 对 此 做 好 考量 ， 保 证 复位 延 时 时 间 的 长 短 恰 到 好 处 。 关 于 FPGA 器 件 的 复位 电路 ， 我 们 也 需要 注意 以 下 几 个 要 


ИЛАХ 


- 尽 可 能 使 用 FPGA 的 专用 复位 引 脚 。 
: 上 电 复位 时 间 的 长 短 需 要 做 好 考量 。 


` 确保 系统 正常 运行 过 程 中 复位 信号 不 会 误 动作 。 


2.1.4 ”灵活 定制 一 一 配置 电路 


20 世 纪 80 年 代 ， 联 合 测试 行为 组 织 (Joint Test Action Group, JTAG) 制定 了 主要 用 于 PCB 和 1C 的 边界 扫描 测试 标准 。 该 标准 于 1990 年 被 IEEE 批 准 为 IEEE 1149.1-1990 测 试 访问 端口 和 边界 
扫描 结构 标准 。 随 着 心 片 设计 和 制造 技术 的 快速 友 展 ， 吓 AG 越 来 越 多 地 被 用 于 电路 的 边界 扫描 测试 和 可 编程 心 片 的 在 线 系统 编程 。 


FPGA 器 件 都 广 持 上 TAG 进行 在 线 配置 ， 盯 AG 边 界 扫 拉 的 基本 原理 如 图 2-7 所 示 。 在 FPGA 器 件 内 部 ， 边 界 扫 摘 寄存 器 由 TDI 信 号 作为 数据 和 输入 ，TDO 信 号 作为 数据 和 输出， 形成 一 个 很 大 的 移 位 寄 
存 器 链 。 而 JTAG 通 过 整个 寄存 器 链 ， 可 以 配置 或 者 访问 FPGA 器 件 的 内 部 逻辑 状态 或 者 各 个 MO 引 脚 的 当前 状态 。 
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图 2-7 ЈТАС 4348/8 39 
在 这 里 我 们 不 过 多 研究 JTAG 的 原理 。 对 于 电路 设计 来 说 ，JTAG 的 四 个 信号 TCK/TMS/TDI/TDO (TRST 信 号 一 般 可 以 不 用 ) 以 及 电源 、 地 连接 到 下 载 线 即 可 。 


说 到 FPGA 的 配置 ， 这 里 不 得 不 提 一 下 它们 和 CPLD 内 部 存储 介质 的 不 同 。CPLD 由 于 大 多 是 基于 PROM 或 Flash 来 实现 可 编程 特性 ， 因 此 对 它们 进行 在 线 编程 时 就 已 将 配置 数据 流 固化 好 了 ， 重 
新 上 电 后 还 能 够 运行 固有 的 配置 数据 。FPGA 大 多 是 基于 SRAM 来 实现 可 编程 特性 ， 换 句 话 说， 通过 JTAG 实 现在 线 编程 时 ， 在 保持 不 断 电 的 情况 下 ，FPGA 能 够 正常 运行 ， 而 一 旦 掉 电 ，SRAM 数 据 
丢失 ，FPGA 则 一 片 空白 ， 无 法 继续 运行 任何 既定 功能 。 因 此 ，FPGA 通 常 需要 外 挂 一 个 用 于 保存 当前 配置 数据 流 的 PROM 或 Flash 心 片 ， 我 们 通常 称 之 为 “配置 必 片 ”，CPLD 则 不 需要 。 


因此 ， 对 于 FPGA 器 件 ， 我 们 若 希 望 它 产品 化 ， 可 以 脱 机 (PC 机 ) 运行 ， 那 么 就 必须 在 板 级 设计 时 考虑 它 的 配置 电路 。 也 不 用 太 担心 ， 其 实 FPGA 厂 商 的 器 件 手 册 里 也 会 给 出 推荐 的 配置 心 片 和 
参考 电路 ， 大 多 情况 下 “ 依 荫 芦 画 标 ” 便 可 。 当 然 了 ， 板 级 设计 还 是 马虎 不 得 的 ， 有 如 下 几 个 方面 是 需要 注意 的 : 


- 配置 芯片 尽量 靠近 FPGA。 
. 考虑 配置 信号 的 完整 性 问题 ， 必 要 时 增加 阻抗 匹配 电阻 。 


` 部 分 配置 引 脚 可 以 被 复 用 ,但 是 要 谨慎 使 用 ， 以 免 影响 器 件 的 上 电 配 置 过 程 。 


FPGA 配 置 电 路 的 设计 是 非常 重要 的 ， 相 关 信 号 引 脚 通常 都 是 固定 并 且 专 用 的 ， 需 要 参考 官方 推荐 电路 进行 连接 。 


21.5 ”自由 扩展 一 一 外 设 电 路 (I/O 应 用 ) 


FPGA 器 件 拥 有 着 丰富 的 |/O 资 源 ， 它 的 可 扩展 性 非常 强 ， 这 也 是 我 们 使 用 它 的 一 个 很 重要 原因 。 如 果 说 前 面 四 个 部 分 电路 的 设计 相对 而 言 都 比较 固定 ， 那 么 |/O 引 脚 应 用 则 相对 要 自由 很 多 。 妆 
然 了 ， 这 里 所 谓 的 “自由 ”， 并 不 意味 电路 设计 的 随意 ， 而 是 针对 电路 设计 丰富 的 可 选择 性 而 言 的 。 话 说 回来 ， 这 里 的 “自由 ”也 还 是 要 建立 在 一 定 的 基础 之 上 的 。 笔 者 根据 多 年 的 工程 经 验 ， 对 
于 1/0 与 外 设 的 连接 扩展 ， 归 纳 出 了 以 下 要 扣 : 


` 输入 和 输出 时 钟 信号 尽量 分 配 到 专用 的 引 脚 上 。 

" 差分 信号 对 必须 分 配 到 支持 差分 传输 的 专用 引 脚 上 。 

| 高 速 信号 分 配 到 支持 高 速 传输 的 专用 引 脚 上 ， 如 支持 DDR 的 专用 I/O 〇 接口 。 

. 一 些 硬 核 使 用 的 引 脚 可 能 是 固定 的 ， 千 万 不 能 随意 分 配 。 

`. 总 线 信号 尽量 分 配 到 同一 个 bank 或 者 相近 的 bank 中 。 

一 些 可 能 产生 嗓 声 干扰 的 信号 (如 时 钟 信号 ) 尽量 远离 器 件 的 配置 信号 和 其 他 敏感 信号 。 


引 脚 分 配 时 尽 可 能 减少 交叉 连接 。 


2.2 ” FPGA 核心 电路 板 设计 


前 面 花 了 不 少 篇 幅 准 备 理论 知识 ， 接 下 来 就 要 开始 动手 实践 了 。 我 们 的 硬件 平台 是 核心 板 + 子 板结 构 ， 非 党 方便 灵 活 ， 玩 上 手 了 会 有 种 “FPGA 版 乐高 积木 ”的 感觉 。 信 不 信 由 你 ,反正 我 是 玩 
出 了 点 味道 。 闲 话 少 说 ，FPGA 核 心 电 路 板 的 板 级 硬件 设计 电路 马上 呈现 。 


2.21 ”硬件 整体 架构 设计 


如 图 2-8 所 示 ，FPGA 核 心 板 电路 架构 主要 有 电源 电路 和 数字 电路 两 个 部 分 。 电 源 电路 部 分 是 一 些 基本 的 供电 元 器 件 ， 如 电源 插座 、 电 源 开 关 、 电 源 指 示 灯 以 及 LDO 电源 电路 。 数 字 电路 则 以 
Altera Cyclone IV FPGA 为 核心 ，25MHz 的 时 钟 晶振 和 RC 电 路 产生 的 复位 信号 作为 FPGA 运 行 的 最 基本 信号 源 ; FPGA 的 MO 引 脚 外 接 一 个 指示 灯 ， 便 于 指示 其 工作 状态 ; 盯 AG 插 座 用 于 FPGA 的 在 
线 配置 以 及 其 他 多 种 FPGA 配 置 方式 的 实现 ; 64Mbit 的 SPI Flash 用 于 存储 FPGA 的 配置 数据 ，PC 可 以 通过 证 AG 插 座 和 FPGA 本 身 实现 对 这 颗 SPI Flash 的 固化 ; 128M x8bit 的 NAND Flash 和 
32Mx16bit 的 DDR2 SDRAM 和 FPGA 可 以 构成 一 个 基本 的 谋 入 式 系统 ， 在 后 续 的 例 程 中 它们 大 有 用 处 ;3 个 32PIN 的 标准 插座 可 用 于 外 接 FPGA 子 板 ， 进 行 各 种 外 设 功 能 的 扩展 。 


电源 插座 EPI 电源 开关 > LDO 电源 电路 


25MHz RC 
ШЕТ 复位 电路 
64Mbit x | 128M x 8bit 
SPI Flash f| Altera Cyclone 
TAG AA IV FPGA 
下 载 配 管 插座 || | 
32PIN 32PIN 
六 展 插座 P2 || 扩展 插座 РЗ 





图 2-8 FPGA 核 心 板 电路 架构 
2.2.2 ”电源 电路 设计 


如 图 2-9 所 示 ， 咱 为 FPCA 的 电源 插座 ，SW1 为 电源 开关 ， 都 是 市 面 上 最 常见 的 元 件 ，D2 则 是 电源 指示 灯 ， 当 开关 SW1 闭 合 时 ，D2 点 亮 ， 指 示 当 前 系统 供电 状态 。 
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图 2-9 FPGA 电源 插座 电路 


由 于 我 们 所 选择 的 Cyclone IV 系 列 FPGA 器 件 整体 功 耗 并 不 大 ， 因 此 可 获得 更 好 的 低 纹 波 电源 性 能 ， 如 图 2-10 所 示 ， 我 们 使 用 了 4 颗 LDO 产 生 FPGA 所 需要 的 3.3V、2.5V、1.8V 和 1.2V 四 档 电 
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2-10 ”FPGA 四 档 电 源 电 压 产 生 电 路 


如 图 2-11 所 示 ， 从 Cyclone IV 器 件 手 册 中 可 以 查 到 ，Cyclone IV 系 列 器 件 的 供电 一 般 分 4 大 类 ， 压 值 有 3~4 档 〈 可 能 更 多 档 ， 这 主要 取决 于 不 同 bank 的 MO 电 压 是 否 有 特殊 供电 需求 ) 。 
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电源 分 别 是 内 核电 压 VCCINT、1/O 电 压 VCCI/O、PLL 模 拟 电 压 VCCA 和 PLL 数 字 电 压 VCCD_PLL。 这 4 类 电源 电压 中 ， 内 核电 压 固 定 1.2V、PLL 模 拟 电 压 固定 2.5V、PLL 数 字 电 压 固定 1.2V; 唯一 不 
确定 ,或 者 说 有 选择 余地 的 电源 是 |/O 电 压 ， 它 可 以 根据 用 户 实际 应 用 所 需要 的 |/O 标 准 选 择 不 同 的 电压 ， 我 们 的 板子 由 于 需要 使 用 DDR2 SDRAM, ， 它 所 连接 的 FPGA bank 对 应 的 /O 电 压 是 1.8V ， 


其 他 的 bank 都 使 用 最 常见 的 3.3V 电 压 供电 。 


Table 1-3. Recommended Operating Conditions for Cyclone IV E Devices = 1), (2) (Part 1 of 2) 


Supply voltage for internal logic, 1.2-V operation 
Supply voltage for internal logic, 1.0-V operation 


Supply voltage for output buffers, 3.3-V operation 


Supply voltage for output buffers, 3.0-V operation 


Supply voltage for output buffers, 2.5-V operation 


Vo (Hr) 


Supply voltage for output buffers, 1.8-V operation 


Supply voltage for output buffers, 1.5-V operation 
Supply voltage for output buffers, 1.2-V operation 
Supply (analog) voltage for PLL regulator 
Supply (digital) voltage for PLL 1.2-V operation 


БИЗА ДИ се у уш | : 
Supply (digital) voltage for PLL 1.0-V operation 


图 2-11 Cyclone IV 系 列 器 件 的 供电 标准 


说 到 MO 电压 ， 我 们 不 得 不 多 提 两 句 ， 
框 出 的 3.3-V LVTTLAQSSTL-18 Class | 则 是 我 们 这 款 FPGA 核 心 板 中 实际 使 用 的 MO 电 平 标准 。 





毕竟 可 以 兼容 非常 多 的 MO 电压 标准 是 FPGA 的 一 大 优势 ， 尤 其 是 各 种 高 速 差分 信号 
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的 支持 。 图 2-12 中 列 出 了 我 们 这 款 器 件 支持 的 各 种 |/O 电 平 标 准 。 方 形 


Figure 6-9. Cyclone IV E LO Banks (Note 1), (2) 


I/O Bank 2 


I/O Bank 3 


All T/O Banks Support: 


3.3-V LVTTL'LVCMOS 
3.0-V LVITL/LVCMOS 
2.5-V LVTTL/LVCMOS 
1.8-V LVITL/LVCMOS 
1.5-V LVCMOS 

1.2-V LVCMOS 

PPDS 

LVDS 

RSDS 

mini-LVDS 

Bus LVDS (7) 

IVPECL (3) 

SSTL-2 class I and II 
SSTL-18 Class I and I 
HSTL-18 Class I and II 
HSTL-15 Class I and II 
HSTL-12 Class I and II (4) 
Differential SSTL-2 (5) 
Differential SSTL-18 (5) 
Differential HSTL-18 (5) 
Differential HSTL-15 (5) 
Differential HSTL-12 (6) 


2-12 Cyclone IV FPGA 所 支持 的 各 种 电 平 标准 
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FPGA 的 供电 电路 如 图 2-13 和 图 2-14 所 示 。 在 FPGA 的 供电 电路 中 ， 每 1~2 个 电源 引 脚 我 们 都 配 有 1 个 去 耦 电容 。 当 然 了 ， 在 空间 允许 的 情况 下 ， 每 个 电源 引 脚 尽 量 都 就 近 放 置 去 耦 电容 。 


关于 FPGA 电 源 电 路 的 PCB Layout 设 计 ， 通 常 需 


要 遵循 以 下 的 原则 。 


` 完整 的 或 分 割 的 电源 层 都 应 该 就 近 与 其 对 应 的 地 层 。 


电源 层 和 地 层 之 间 的 绝缘 层 应 该 尽 可 能 的 薄 ， 以 增强 耦合 电容 与 平面 电容 《通常 取 3~4mil) 。 


.为 了 最 小 化 电感 值 ， 电 源 引 脚 应 当 就 近 直接 连 到 相应 的 电源 层 。 避 免 器 件 的 电源 引 脚 与 供电 源 端 或 电源 层 之 间 的 走 线 宽度 过 窄 。 板 级 设计 者 应 该 多 参考 电源 芯片 厂商 提供 的 设计 指南 。 


- 电源 分 割 线 的 间距 应 该 在 25~100mil。 


` 不 同 电源 引 脚 不 能 够 共用 一 个 过 孔 。 换 各 话说 ， 每 个 电源 引 脚 都 应 该 至 少 有 一 个 专用 的 过 孔 连 接 到 电源 层 。 
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2-13 FPGA PIT 供电 电路 


FB6 


FB7 


FB8 


N13 
L12 


D4 
ES 


D13 
PTZ 


N4 
L5 


C42 


VCCDI 
C43 


0.1uF/50V| 0.001uF/50V 


[ 


C56 


DGND 
VCCD2 
C57 


0.1uF/50V| 0.001uF/50V 


[ 


C64 


DGND 
VCCD3 
C65 


0.1uF/50V! 0.001 uF/50V 


i 


C69 


DGND 
VCCD4 


C70 


0.1uF/50V| 0.001 uF/50V 


i 


VCCD4 
VCCA4 


VCCD3 
VCCA3 


VCCD2 
VCCA2 


VCCDI 
УССА1 


DGND 


VCCIOI 





VCCIOI 
EPACE22F17C7 
VCCI.8 VECIA2 
+ Cl! C13 C14 C15 C16 C17 + C12 C18 C19 C20 C21 C22 


IOuF/6.3V "T70.1uF/50V "T70.1uF/50V "T70.1uF/50V^T70. 1uF/50V "T70.1uF/50V IOuF/6.3 V T70. 1 uF/50V 0.1 Е/50У "70.1 uF/50V 7-0. 1uF/50V "T70.1uF/50V 






VCCI.8 DGND УСС12 DGND 


+ C25 C27 C28 + C26 C29 C30 C31 C32 C33 


(E eee 10uF/6.3V 0.1 uF/50V 4-0. 1 uF/50 V 4-0. 1 uF/50V 4-0. 1uF/50V F 0.1 uF/50V 


DGND DGND 






+ C44 C46 C47 C48 C49 
0.1pF/50V 








+ C58 C59 C60 C61 C62 C63 + C45 C51 C52 C53 C54 C55 
IOuF/6.3V "T-0.1uF/50V "T70.1uF/50V "T70.1 uF/50V7T70. 1uF/50V 50.1 uF/50V LOuF/6.3 V 70. 1 uF/50 V "370.1 F/50V 370.1 uF/50V 7-0. 1uF/50 V AT70.1uF/50V 






DGND DGND 
VCC3.3 VCC1.2 
+ C66 C67 C68 C99 C100 C101 C102 
© 10pF/6.3V 0.1 Eu IuF/50V = 9-IuF/S0V T-0.1uF/SOV 70. luF/SOV T IuF/50V 
DGND DGND 


图 2-14 FPGA I/O 和 核 压 供电 电路 


22.3 ”时 钟 与 复位 电路 设计 


FPGA 的 时 钟 输入 都 有 专用 引 脚 ， 通 过 这 些 专 用 引 脚 输入 的 时 钟 信 号 ， 在 FPGA 内 部 可 以 很 容易 地 连接 到 全 局 时 钟 网 络 上 。 所 谓 的 全 局 时 钟 网 络 ， 是 FPGA 内 部 专门 用 于 走 一 些 有 高 房 出 、 低 时 
延 要 求 的 信号 ， 这 样 的 资源 相对 有 限 ， 但 是 非常 实用 。FPGA 的 时 钟 和 复位 通常 是 需要 走 全 局 时 钟 网 络 的 。 如 图 2-15 所 示 ， 这 是 Cyclone |IV 器 件 的 内 部 全 局 时 钟 网 络 的 布局 示意 图 。 如 果 说 一 个 城 
市 当中 的 各 种 羊 肠 小 道 、 普 通 马 路 是 FPCA 器 件 内 部 的 一 般 布 线 资源 ， 那 么 我 们 就 可 以 认为 FPGA 内 部 的 全 局 时 钟 网 络 就 是 高 架 路 (高 速 公 路 ) 。 图 2-15 中 我 们 也 不 难 发 现 ， 除 了 FPGA 外 部 的 一 些 
专用 时 钟 引 脚 ，PLL 的 输出 以 及 FPGA 内 部 的 一 些 信号 也 都 可 以 连接 到 FPGA 的 全 局 布线 网 络 上 。 
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时 钟 和 复位 电路 如 图 2-16 所 示 。 外 部 使 用 了 25MHz 的 有 源 晶 振 ， 连 接 FPGA 的 专用 时 钟 输入 引 脚 ，FPGA 内 部 的 PLL 可 以 将 外 部 时 钟 频率 进行 倍 频 或 分 频 ， 甚 至 进行 相位 的 调整 。 复 位 使 用 简单 
的 RC 电路 ， 也 是 连接 到 FPGA 的 专用 输入 时 钟 引 脚 ， 走 内 部 全 局 时 钟 网络 。 
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图 2-16 ” FPGA 时 钟 和 复位 电路 
FPGA 上 电 复 位 时 间 需 要 大 于 FPGA 器 件 启动 后 的 配置 加 载 时 间 ， 这 样 才能 够 确保 FPGA 运 行 后 的 复位 初始 化 过 程 有 效 。 因 此 ， 我 们 也 可 以 来 看 看 这 个 电路 的 设计 是 否 满 足 实 际 要 求 。 


如 图 2-17 所 示 ， 这 是 器 件 手 册 中 关于 上 电 配 置 时 间 的 计算 公式 。 


Equation 8-2. 
maximum DCLK period 
] bit 


RBF Size x | 


| — estimated maximum configuration time 


Equation 8-3. 


9 600 000 bits x | : nm | = 480 ms 





图 2-17 器件 手 册 中 AS 配 置 时 间 计 算 公 式 的 截图 
如 图 2-18 所 示 ， 我 们 所 使 用 的 EP4CE22 器 件 的 配置 数据 量 为 5748552bits。 


我 们 实测 当 SPI Flash 对 FPGA 进 行 配 置 时 的 时 钟 为 32MHz。 由 此 我 们 便 可 以 计算 配置 所 需 的 时 间 ， 取 最 坏 的 情况 ， 即 配置 时 钟 频率 在 最 低 情况 下 ， 配 置 所 需 时 间 为 : 5748552bits* 
(31.25ns/1bit)- 180ms, 


Table 8-2. Uncompressed Raw Binary File 
(.rbf) Sizes for Cyclone IV Devices (Part 1 of 2) 


Data Size (bits) 
EP4CE6 2 944 088 
EPACEIO 2 944 088 
EPACEI? 4 086 848 
EPACE22 5 748 552 


Cyclone IV E| EPACE30 9 534 304 
9 534 304 

EP4CES55 14 889 560 

EP4CE75 19 965 752 

EP4CE115 28 571 696 
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如 图 2-19 所 示 ， 这 里 标示 了 复位 输入 引 脚 作为 3.3-V LVTTL 标 准 电 平 的 最 低 VIH 电 压 值 是 1.7V， 那 么 可 以 由 此 计算 阻 容 复位 电路 从 0V 上 升 到 1.7V 所 需 的 时 间 。 


Table 1-15. Single-Ended |/O Standard Specifications for Cyclone IV Devices (Note 1), (2) —Preliminary 


Win Пур Мах | Min Mer ж Mec] = шж = mA 
3.3-V LVTTL (3) |3135|33 [3465] 一 | 08] [ 17]  36| 045] 24| 4| -4 
3.3-V LVCMOS (3) apap eo p ИШЕТ: ИШЕГЕ ee s| = 
3.0-VLVTTL (3) | 2.85] 3.0 | 3. L— ст жш 
3.0-V LVCMOS (3) | 2.85 | 3.0 | 3. d 


2.5-V LVTTL and 


LVCMOS (3) 
1.8-V LVTTL and 
LVCMOS 


3.0-V PCI-X 





图 2-19 ”器 件 手册 中 I/O 电 平 标准 的 截图 
设 Vo 为 电容 上 的 初始 电压 值 ，V1 为 电容 最 终 可 充 到 或 放 到 的 电压 值 ，Vt 为 t 时 刻 电 容 上 的 电压 值 。 则 有 公式 t=RCxLn[(V1-Vo)/(V1-V0]。 
求 充 电 到 1.7V 的 时 间 。 将 已 知 条 件 Vo=0，V1=3.3V，Vt=1.7V 代 入 上 式 得 : 1.7=0+3.3x[[1-exp(-tRC)]， 算 得 t=0.7239RC。 
代入 R=47k，C=10uf 得 t=0.34s， 即 340ms。 


由 此 我 们 验证 了 阻 容 复位 的 时 间 远 大 于 FPGA 器 件 的 上 电 复 位 时 间 。 当 然 了 ， 这 里 没有 考虑 FPGA 器 件 从 上 电 到 开始 配置 运行 所 需 的 电压 上 升 时 间 ， 一 般 这 个 时 间 不 会 太 长 。 所 以 我 们 的 阻 容 复 
立 肯定 是 有 效 的 。 如 果 需 要 实际 的 确认 ， 还 是 要 通过 示波器 设备 来 辅助 观察 实际 信号 的 延 时 情况 。 


关于 FPGA 时 钟 电路 的 PCB Layout 设 计 ， 通 常 需要 遵循 以 下 原则 : 
:时钟 晶 振 源 应 该 尽 可 能 放 在 与 其 连接 的 FPGA 时 钟 专 用 引 脚 的 临近 位 置 。 
:时钟 线 尽 可 能 走 直线 。 如 果 无 法 避免 转弯 走 线 ， 使 用 45 度 线 ， 尽 量 避 免 T 型 走 线 和 直角 走 线 。 
` 不 用 同时 在 多 个 信号 层 走 时 钟 线 。 
时钟 走 线 不 要 使 用 过 孔 ， 因 为 过 孔 会 导致 阻抗 变化 及 反射 。 
` 靠近 外 层 的 地 层 能 够 最 小 化 噪声 。 如 果 使 用 内 层 走 时 钟 线 ， 要 有 良好 的 参考 平面 ， 且 走 带 状 线 。 
:时钟 信号 应 该 有 终端 匹配 电路 ， 以 最 小 化 反射 。 
尽 可 能 使 用 点 到 点 的 时 钟 走 线 。 


: 如 图 2-20 所 示 ， 对 于 时 钟 差 分 对 的 走 线 ， 必 须 严 格 按照 D>2S 规 则 ， 以 最 小 化 相 邻 差分 对 间 的 串扰 。 


图 2-20 ”时 钟 差 分 对 的 间隔 
` 确保 整个 差分 对 在 整个 走 线 过 程 中 的 线 间距 恒定 
` 确保 差分 对 的 走 线 等 长 ， 以 最 小 化 偏 斜 和 相 移 。 
- 同一 网 络 走 线 过 程 中 避免 使 用 多 个 过 孔 ， 以 确保 阻抗 匹配 和 更 低 的 感 抗 。 
- 高 频 的 时 钟 和 USB 差 分 信号 对 走 线 尽 可 能 短 。 


高 频 时 钟 或 周期 性 信号 尽 可 能 远离 高 速 差 分 对 以 及 任何 引出 的 连接 器 〈 例 如 I/O 连 接 器 、 控 制 和 数据 连接 器 或 电源 连接 器 ) o 


` 应 当 保证 所 有 走 线 有 持续 的 地 和 电源 参考 平面 。 

` 为 了 最 小 化 串扰 ， 尽 量 缩短 高 频 时 钟 或 周期 性 信号 与 高 速 信号 并 行走 线 的 长 度 。 推 荐 的 最 小 间距 是 3 倍 的 时 钟 信号 与 最 近 参 考 面 间距 。 
当 一 个 时 钟 驱 动 多 个 负载 时 ， 使 用 低 阻 抗 传输 线 以 确保 信号 通过 传输 线 。 

° 信号 换 层 时 使 用 回路 过 和 孔 。 


同步 时 钟 的 延 时 应 该 与 数据 相 匹 配 。 确 保 时 钟 与 同步 数据 总 线 在 同一 层 走 线 ， 以 最 小 化 不 同 层 之 间 的 传输 速率 差异 。 


2.24 配置 电路 设计 


我 们 所 说 的 FPCA 配 置 电路 ， 一 方面 要 完成 从 PC 上 把 bit 文 件 下 载 到 FPGA 或 存储 器 的 任务 ， 另 一 方面 则 要 完成 FPCA 上 电 局 动 时 加 载 配置 数据 的 任务 。 在 开始 设计 FPGA 的 配置 电路 之 前 ， 我 们 
不 妨 用 一 些 篇 幅 简单 了 解 一 人 FPCA 的 配置 过 程 和 配置 方式 。 


大 多 数 FPGA 器 件 都 是 基于 RAM 结 构 的 ， 当 然 了 ， 也 有 基于 Flash 结 构 的 ,但 RAM 结 构 的 是 主流 ， 也 是 我 们 讨论 的 重点 。 而 RAM 是 易 失 存储 器 ， 在 掉 电 后 保存 在 上 面 的 数据 就 去 失 了 ， 重 新 上 
电 后 需要 再 次 加 载 配置 数据 。 因 此 ， 我 们 肯定 不 希望 每 次 重新 上 电 后 都 用 PC 去 加 载 一 次 ， 工 程 应 用 也 不 允许 我 们 这 么 做 。 所 以 ，FPGA 旁 边 都 有 一 颗 配置 必 片 ， 它 通常 是 一 颗 Flash 存 储 器 。 不 管 是 
捉 行 还 是 并 行 的 Flash， 它 们 的 局 动 加 载 原 理 基本 相同 。 


为 避免 混淆 ， 这 里 对 FPGA 的 下 载 配置 和 启动 配置 做 一 点 区 分 。FPGA 器 件 的 下 载 配置 ， 是 指 将 PC 上 的 FPGA 配 置 数据 流通 过 下 载 线 纲 烧 录 到 FPGA 或 者 Flash 存 储 器 中 。 而 FPCA 器 件 的 启动 配 
置 ， 则 是 指 将 配置 数据 流 从 PC 或 者 Flash 存 储 器 中 加 载 到 FPGA 内 ， 使 其 运行 起 来 。 


FPGA 器 件 的 下 载 配置 ， 最 常见 的 是 基于 JTAG 的 配置 方式 ， 这 种 方式 既 可 以 直接 将 PC 上 的 配置 数据 流 加 载 到 FPGA 上 在 线 运行 ， 也 可 以 通过 FPGA 器 件 本 身 间接 地 将 数据 烧 录 到 Flash 等 外 部 配 
置 世 片 中 。 另 一 种 下 载 配 置 是 将 配置 数据 流 直接 下 载 到 配置 世 片 中 。 由 于 JTAG 方 式 灵活 多 用 ， 尤 其 是 在 线 调试 非常 快速 便利 ， 因 此 我 们 的 FPGA 核 心 板 电路 中 就 只 预 留 了 JTAG 接 口 。 


FPGA 器 件 的 启动 配置 主要 有 JTAG 方 式 、AS 和 PS 配置 方式 。 


AS 配 置 方式 由 FPGA 器 件 引 导 配 置 过 程 ， 它 控制 着 外 部 存储 器 及 其 初始 化 过 程 。FPGA 器 件 处 于 主动 地 位 ， 配 置 器 件 处 于 从 属地 位 。 配 置 数 据 通过 DATA03 引 脚 送 入 FPGA。 配 置 数据 被 同步 在 
DCLK 输 入 上 ，1 个 时 钟 周期 传送 1 位 数据 。 


Ps 配置 方式 则 由 PC 或 其 他 控制 器 控制 配置 过 程 。 在 Ps 配置 期 间 ， 配 置 数据 从 外 部 储存 器 件 通过 DATA0 引 脚 送 入 FPCA。 配 置 数据 在 DCLK 上 升 沿 锁 存 ，1 个 时 钟 周期 传送 1 位 数据 。 
呆 AG 接 口 是 一 个 业界 标准 ， 主 要 用 于 心 片 测试 等 功能 ， 使 用 IEEE Std 1149.1 联 合 边界 扫 摘 接口 引 脚 ， 支 持 JAM STAPL 标 准 ， 可 以 使 用 Altera 下 载 电缆 或 主 控 器 来 完成 。 


FPGA 在 正常 工作 时 ， 它 的 配置 数据 存储 在 RAM 中 ， 加 电 时 须 重新 下 载 。 在 实验 系统 中 ， 通 常用 计算 机 或 控制 器 进行 调试 ， 因 此 可 以 使 用 PS 配置 方式 。 在 实用 系统 中 ， 多 数 情 况 下 必须 由 FPGA 
主动 引导 配置 操作 过 程 ， 这 时 FPGA 将 主动 从 外 围 专 用 存储 心 片 中 获得 配置 数据 ， 而 此 心 片 中 FPGA 配 置信 息 是 用 普通 编程 器 将 设计 所 得 的 pof 格 式 的 文件 烧 录 进 去 。 


路 AG 模 式 在 线 下 载 FPGA 的 原理 如 图 2-21 所 示 ，PC 端 的 Quartus ll 软件 通过 下 载 线 缆 将 配置 数据 流 (sof 文 件 ) 下 载 到 FPGA 内 部 ， 下 载 完 成 后 在 FPGA 中 立刻 执行 下 载 代码 ， 速 度 很 快 ， 非 常 


sof 文件 
USB Blaster 





图 2-21 JTAG 方 式 下 载 配置 过 程 


FPGA 下 载 数据 到 配置 心 片 的 原理 如 图 2-22 所 示 ，PC 端 的 Quartus lI 软件 通过 下 载 线 绕 将 配置 数据 流 Qic 文 件 ) 下 载 到 配置 芯片 中 。 由 于 配置 芯片 和 吓 AG 接 口 都 是 分 别 连接 到 FPGA 的 ， 它 们 
不 是 直接 连接 的 ， 所 以 配置 文件 先 从 PC 传送 到 FPGA， 然 后 FPGA 内 部 再 转送 给 配置 必 片 ， 在 该 过 程 中 FPGA 相 当 于 起 到 一 个 桥接 的 作用 。 





图 2-22 JTAG 方 式 下 载 数据 到 配置 芯片 


看 完 JTAG 模 式 下 在 线 配置 FPCA 和 烧 录 配置 心 片 的 原理 ， 我 们 再 了 解 一 人 FPCA 上 电 初 始 的 配置 过 程 。FPGA 上 电 后 ， 内 部 的 控制 器 首先 工作 ， 确 认 当 前 的 配置 模式 ， 如 果 是 外 部 配置 心 片 启 
动 ， 则 通过 和 外 部 配置 心 片 的 接口 〈 如 我 们 的 SPI 接 口 ) 将 配置 世 片 的 数据 加 载 到 FPGA 的 RAM 中 ， 配 置 完成 后 开始 正式 运行 。 当 然 了 ， 有 人 可 能 在 想 ，JAG 在 线 配置 是 否 和 配置 必 片 加 载 相 冲 突 
y? 非 了 也， 路 AG 在 线 配置 的 优先 级 是 最 高 的 ， 无 论 此 时 FPGA 中 在 运行 什么 逻辑 ， 只 要 古 AG 下 载 启动 ， 则 FPGA 便 停 下 当前 的 工作 ， 开 始 运 行 咱 AG 下 载 的 新 的 配置 数据 。 


先 看 器 件 手册 中 给 出 的 一 些 相关 参考 设计 ， 如 图 2-23 所 示 ， 这 是 FPGA 和 用 于 配置 的 SPI Flash 的 接口 连接 方式 ， 即 我 们 所 说 的 AS 配置 方式 。 注 意 FPGA 的 几 个 主要 引 脚 
nSTATUS\CONF_DONE\nCONFIG\nCE 的 连接 ,或 者 上 拉 ,， 或 者 接地 ， 主 要 是 为 了 保证 这 些 信号 在 上 电 初 始 处 于 一 个 确定 的 电 平 状态 ， 防 止 错误 电 平 导致 误 触 上 发 。DATA\DCLKNCSO\ASDO 这 
4 个 引 脚 便 是 SPI 接 口 ， 连 接 到 SPI Flash, 


Veco (2) Vcao(1) 
Уссю (I) 
10 КО р 10 КО L 
Serial Configuration 10 КО [ 
Device Cyclone IV Device 
nSTATUS 
CONF DONE 
nCONFIG 
nCE nCEO [—dN.C(3) 


sae “ТЕ 


= DATA[0] 


DCLK | | 
nCSO (6) CLKUSR (7) 


ASDO (6) | MSEL[].— (4) 





(2) 


图 2-23 ”AS 配置 参考 电路 的 截图 


如 图 2-24 所 示 ，FPGA 有 组 MSEL3 引 | 脚 是 用 于 设置 FPGA 初 上 电 时 的 启动 模式 ， 我 们 的 FPGA 上 电 使 用 Standard As 模式 从 SPI Flash 里 面 加 载 配置 数据 。 


Table 8-5. Configuration Schemes for Cyclone IV E Devices 


I| i |o] | | 
e a |o | o| a | an — —— 
e [o [oa [oo p.m] aa — 
а а 
e aae | э» 


JTAG-based configuration (2) | (3) 


Notes to Table 8-5: 
(1) Configuration Voltage standard applied to the Vccio supply of the bank in which the configuration pins reside. 





(2) JTAG-based configuration takes precedence over other configuration schemes, which means the MSEL pin settings are 
ignored. 

(3) Do not leave the MSEL pins floating. Connect them to Veca or GND. These pins support the non-JTAG configuration 
scheme used in production. Altera recommends connecting the MSEL pins to GND if your device is only using JTAG 
configuration. 


图 2-24 MSEL 引 脚 配置 说 明 的 截图 
有 了 前 面 的 理论 做 铺垫 ， 我 们 的 设计 也 就 有 依 有 据 了 。 如 图 2-25 所 示 ， 这 是 我 们 的 SPI Flash 心 片 ， 它 的 4 个 信号 分 别 连 接 到 FPGA 器 件 的 相应 引 脚 上 。 
| N ‚ VCC3.3 
CFG DATA R4 33R/5% 
CFG DCLK R7,  33R/596 





CFG NCS 
一 一 一 C3 
CFG ASD olnFsov 
DGND 
DOD M25P16 


2-25 FPGA 的 AS 配置 电路 


前 面 是 上 电 启 动 配置 数据 的 电路 ， 通 过 一 个 SPI Flash 来 实现 。 而 PC 端 到 FPCA 器 件 的 下 载 则 是 通过 JTAG 来 实现 的 ， 盯 AG 这 个 概念 网 络 上 满 天 6 了 ， 大 家 自己 去 消化 ， 但 凡 有 CPU 的 地 方 ， 基 
本 都 有 JTAG 的 存在 ，FPGA 也 不 例外 。 另 外 ， 大 家 注意 前 面 的 MSEL 设 置 了 FPGA 启 动 模式 是 standard As 模式 ， 但 是 上 TAG 永远 是 最 高 优先 级 的 模式 ， 任 何 时 刻 ， 只 要 JTAG 需 要 进行 下 载 配置 ， 那 
么 配置 模式 将 会 转换 。JTAG 下 载 插座 以 及 部 分 配置 专用 引 脚 的 连接 电路 如 图 2-26 所 示 。 


VCC33 


R3 
10k/5% 





EP4CE22F17C7 


图 2-26 JTAG4& Ж 5FPGA Bc A BB 


22.5 ”DDR2 电 路 设计 


FPGA 通 常 有 专用 的 接口 支持 诸如 DDR2、DDR3 等 高 速 的 存储 器 ， 因 此 在 对 其 引 脚 进行 连接 时 ， 需 要 使 用 FPGA 定 义 好 的 专用 存储 器 接口 总 线 ， 不 能 随心 所 欲 地 随意 连接 。Altera 公 司 的 FPGA 
器 件 ， 在 它们 的 官方 网 站 上 都 可 以 下 载 到 与 器 件 对 应 的 引 脚 定义 文档 (通常 有 excel 格 式 、txt 格 式 或 pdf 格 式 ) ， 在 这 些 文档 中 ， 详 细 罗 列 了 哪些 引 脚 可 以 用 于 存储 器 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 时 钟 或 
控制 信号 的 连接 。 因 此 ， 在 着 手 设计 前 ,一 定 要 先 参考 并 定义 好 FPGA 与 存储 器 间 的 接口 连接 。 


DDR2 心 片 的 连接 电路 如 图 2-27 所 示 。 
DDR2 芯 片 接口 以 及 PCB layout 通 常 需要 遵循 以 下 原则 : 
» 单 端 信号 的 电路 板 阻 抗 一 般 控制 在 50 ohm +10%; 差分 信号 的 电路 板 阻 抗 一 般 控制 在 100 ohm + 10%, 


: DQ、DQS、CK/CK# 选 择 VSS 作 为 参考 平面 ， 地址 、 命 令 、 控 制 信 号 线 选择 VDD 作 为 参考 平面 。 











DDR2 А0 R13 1 33R/5% DDR2 AO R М8 G8 DDR2 DOO R RI4 33 R/5% DDR2 DQO 
DDR2 Al R15 = 33R/5% DDR2 Al R M3 G2 DDR2 DOI R R16 ——3]13R/57o DDR2 DOQI 
DDR2 A2 R17 = 33R/5% DDR2 A2 R M7 H7 DDR2 DQ2 R R18 33 R/5% DDR2 DQ2 
DDR2 A3 R19 一 一 33R/5% DDR2 A3 R N2 H3 DDR2 DQ3R R20 — ]133R/5/o DDR2 DQ3 
DDR2 A4 R21 = 33R/5% DDR2 A4 R N8 HI DDR2 DQ4 R R22 ——|33К/5% DDR2 ро4 
DDR2 A5 R23 一 一 33R/5% DDR2 AS R N3 H9 DDR2 DOS R R24 3 R/S% DDR2 DQ5 
DDR2 A6 R25 == 33R/5% DDR2 A6 R N7 Fl DDR2 006 R R26 = 33R/5% DDR2 роб 
DDR2 A7 R27 — 33R/5% DDR2 A7 R P2 F9 DDR2 DO7 R R28 ——|33К/5% DDR2 DQ7 
DDR2 A8 R29 = 33R/5% DDR2 A8 R P8 C8 DDR2 DOSR R30 — 33R/5% DDR2 ров 
DDR2 A9 R31 = 33R/5% DDR2 A9 R P3 C2 DDR2 009 в R32 == 33R/5% DDR2 DQ9 
DDR2 А10 R33 — 33R/5% DDR2 AIO R M2 D7 DDR2 DQIO R R34 ——]133R/5/o DDR2 DQIO0 
DDR2 All R35 [—]33R/576 DDR2 All R P7 рз DDR2 ро R R36 ——|33К/5% DDR2 DOII 
DDR2 А12 R37 33R/5% DDR2 AI2 R R2 DI DDR2 DO12 К R38 ——|33К/5% DDR2 DQI2 
АЕА 
R3 BI DDR2 DQ14 R R40 ——33К/5% DDR2 DQI4 
0 
DGND | R7 RFU/AI5 B9 DDR2 DQIS R R41 —3R/5% DDR2 DO15 
DDR2 BAO R42 [—] 33R/5% DDR2 BAO К LZ BAO B7 R43 一 一 33R/5% DDR2 UDQS 
DDR2 BAI R44 33R/5% DDR2 BAI R L3 BAI A8 
Li 
DGND [| RFU/BA2 F7 R45 ， 33R/5% — DDR2 LDQS 
DDR2 LDM R46 [—] 33R/5% F3 E8 
DDR2 UDM R47 [—] 33R/596 B3 
K2 DDR2 CKE R R48 33 R/5% DDR2 CKE 
DDR2 RAS N R50 re 33R/5% DDR2 RAS М RK7 J8 DDR2 CLKR P AV R51 p= 33R/5% DDR2 CLK P 
DDR2 CAS N R52 33R/5% DDR2 CAS N RL7 DDR2 CLKR N R53 ——|33К/5% DDR2 CLK М 
DDR2 WE N R54 33R/5% DDR2 WEN R КЗ R59 
5 Ь 72 100R/5% 
DDR2 ODT R56 = 33R/5% DDR2 ODT R K9 
VCC DDR 
VCC_DDR 
Al A3 
C85 
El R57 е 
19 nose, | OTBEDOV 
M9 
RI | po O O O 
Л Ее 
A9 
C] R58 о 
C3 1k/5% E 
ps 
dou 
= 
DGND 
THs 








MT47H32MI6CC-3 — 


图 2-27 DDR2 芯 片 接口 电路 


双向 IJO， 如 DQ， 串 行 端 接 电阻 放置 在 走 线 的 中 间 ， 用 于 抑制 振 铃 、 过 冲 和 下 冲 。 


` 单 向 信号 ， 如 地 址 、 控 制 和 命令 线 ， 串 行 端 接 电阻 放置 在 走 线 的 中 间或 信号 的 发 送 端 ， 推 荐 放 在 信号 的 发 送 端 。 


` 推荐 的 线 宽 为 : 


` 推荐 的 线 间距 为 : 








= = 
A = 


ро. DQS, 






6mils 


6 — 10muls 


信号 名 
DQ 和 DQ 之 间 
DQ 和 DQS 之 间 
DQ 和 DM 之 间 
地 址 和 地 址 线 之 间 
- DQS 一 般 布线 在 DQ 信号 组 的 中 间 。 


: DQS 与 时 钟 信号 线 不 相 邻 。 





最 小 最 天 "—-— 最 小 最 大 
间距 间距 nid 间距 间距 





[mits [1amis | — [CASERASEWERCSKCKE | emis | ia 


mits [amis | — [cxcke zm | — | зог 


all | SEL - 





` 为 了 避免 串扰 ， 数 据 信号 组 和 地 址 、 控 制 、 命 令 信 号 组 之 间 的 走 线 间距 应 在 土 20mils， 建 议 它 们 在 不 同 的 信号 层 走 线 。 


:时钟 信号 组 尽量 走 在 内 层 ，CKE 和 CK# 的 走 线 长 度 偏 差 在 土 20mils 以 内 ， 最 好 是 土 10mils 以 内 。 


数据 信号 组 的 走 线 长 度 和 时 钟 信号 组 的 走 线 长 度 偏 差 在 土 500mils 以 内 。 


: 同一 组 信号 线 的 走 线 长 度 偏 差 在 土 50mils ( +25mils) UA. 


` 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 线 的 走 线 长 度 与 时 钟 信 号 组 的 走 线 长 度 偏 差 在 土 400mils 以 内 。 


| 同一 地 址 、 命 令 、 控 制 信 号 组 内 的 走 线 长 度 偏差 在 土 50mils。 


` 所 有 信号 走 线 长 度 控 制 在 2000mils (50mm) AA. 


: VREF 布 局 布线 : 


: VREF 和 其 他 信号 之 间 保 持 20mm 间 路 。 


: VDD 到 VREF 的 走 线 尽 可 能 短 。 


| 去 耦 电容 尽 可 能 靠近 VREF。 


: VREF 走 线 至 少 20~25mils。 


: VREF 和 相 邻 走 线 之 间 至 少 保持 15~25mils 间 距 。 


- 布线 顺序 : 


: 数据 信号 DQ、DQS、DM 


- BOE, АУЕ CASH, RASH, WEH 


- 控制 信号 CS#、CKE 


| 如 图 2-28 所 示 ， 蛇 形 走 线 的 相 邻 走 线 间距 是 线 宽 的 5 倍 。 


2.2.6 NAND Flash 电 路 设计 





走 线 间距 








[2-28 ” 蛇 形 走 线 线 宽 与 间距 的 关系 


如 图 2-29 所 示 ， 这 是 NAND Flash 心 片 的 接口 电路 。 只 要 NAND Flash 的 R/B# (Ready/Busy#) 信号 上 拉 ， 其 他 信号 都 连接 到 FPGA 的 MO 引 脚 上 就 好 。 


VCC3.3 





R49 NAF D7 
10k/5% NAF _ D6 
NAF RB NAF D3 
NAF RE NAF D4 
NAF CE 
VCC3.3 VCC3.3 
DGND || || DGND 
NAF CLE 
NAF ALE NAF Юз 
NAF WE NAF D2 
NAF WP NAF DI 
NAF DO 
H27U1G8F2B 
2-29 NAND Flash 芯 片 接口 电路 
227 3 引 脚 分 配 与 /OO 扩展 电 路 
如 图 2-30 所 示 ， 核 心 板 上 专门 留 了 一 个 LED 指 示 灯 连接 到 FPGA 引 脚 上 ， 用 于 板子 的 测试 。PIN_113 输 出 高 电 平 LED 将 被 导 通 点 亮 ， 低 电 平 LED 截 止 则 不 亮 。 


UIE 








RANKS 











EPACE22F17C7 


IO, RUP3, (DM1R/BWS#1R)/(_) 


IO. DIFFIO_R15n, (DQS3R/CQ3R#, CDPCLK4)/(DQS3R/CQ3R#, СОРСІКА) 


IO, DIFFIO R10p. (DQS1R/CQ1R#, DPCLK6)/(DQS1R/CQ1R#, DPCLK6) 


N14 _ DDR2 UDM 
P15  DDR2DQl3 
P16  DDR24AS 

R16 DDR2 DQ10 
216 DDR2 DQ15 
DDR2 DQS 















л> 


IO. RDN3. (DQ1R)/( ) 

















ІО. DIFFIO R15p. (DQ1R)/(_) 
IO. DIFFIO R13n. (DQ1R)/(_) 
IO. DIFFIO R13p. (DQ1R)/(_) 
IO, VREFBSNO 

IO. DIFFIO R12p. (DQ1R)/(_) 
IO, DIFFIO R11n. (DQ1R)/( ) 
ПО. DIFFIO В11р 

ІО. DIFFIO R10n. (DQ1R)/(_) 





2к16 
EIS 


DDR2 DQ9 
DDR2 UDQS 


















IO. DIFFIO R9n. (DEV OE) 


VCC VREF 


C4 


| 0.1uF/50V 


IO. DIFFIO R9p. (DEV_CLRn) DGND 
IO. DIFFIO В. (DQ1R)/(_) D1 
IO. DIFFIO R7n. (DQ1R)/(_) У | DGND 
1k/5% 
LED 


2-30 ”连接 FPGA 引 脚 的 LED 驱 动 电路 


FPGA 核 心 板 其 余 的 /Oo 引 脚 通过 3 个 32PIN 的 连接 器 引出 。 如 图 2-31、 图 2-32 和 图 2-33 所 示 。 


DGND || 


DGND || 


DGND || 


DIN 0 
DINZ 
DIN 4 
DIN 6 
DIN 8 
DIN 10 
DIN 12 
DIN 14 
DIN 16 
DIN 18 
DIN 20 
DIN 22 


VCC3:3 


VCCS P2 





VCC5 


DIN I 
JIN 3 
DIN 5 
DIN 7 
DIN 9 
DIN 11 
DIN 13 
DIN 15 


DIN 17 


DIN 19 
DIN 21 


DIN CLK 


VCC3.3 


OUPLLN9001-35321COOA FFE 


E2-31 P2 揪 座 连接 电路 


VCC5 РЗ 





VC 6» 


VIN 1 
VIN 3 
VIN 5 
VIN 7 
VIN 9 


VIN 11 


OUPLLN9001-37321COOA НГА 


2-32 P3 插 座 连 接 电路 


|| DGND 


|| DGND 


|| DGND 


DGND || 


DGND || 


VCC5 P4 


DOUT 0 
DOUT 2 
DOUT 4 


DOUT 6 
DOUT 5 
DOUT 10 
DOUT 12 
DOUT 14 
DOUT 16 
DOUT 15 
DOUT 20 
DOUT 22 


VCC3.3 








VCCS 


DOUI 1 


DOUT 3 
DOUT 5 
DOUT 7 
DOUT 9 
DOUT 11 
DOUT 13 
DOUT 15 
DOUT 17 
DOUT 19 
DOUT 21 


XL ф 6, 


OUPLLN9001-35321COOA ?5 f] dc 


92-33  P44dá Jb i$ 4 9,24 


|| DGND 


|| DGND 


23 扩展 外 设 子 板 设计 


如 图 2-34 所 示 为 围绕 FPGA 器 件 设 计 的 核心 板 ， 它 的 诱 人 之 处 在 于 引出 的 3 个 32PIN 揪 座 。 这 3 组 可 扩展 的 接口 可 以 连接 各 种 各 样 的 外 设 子 板 ， 可 以 作为 一 个 电子 爱好 者 无 限 DIY 的 平台 。 针 对 该 
核心 板 ， 我们 目前 已 经 推出 的 可 用 于 实现 一 些 项 目 工程 的 外 设 子 板 有 AD/DA 外 设 子 板 、UART/USB 外 设 子 板 、FX2 (USB 2.0) 外 设 子 板 、CMOS 摄 像 头 子 板 、AV 视 频 采 集 子 板 设计 、7 寸 工业 液晶 
屏 子 板 、VGA 显 示 驱 动 子 板 和 和 HDMI 显示 驱动 子 板 。 





图 2-34 FPGA 核 心 板 实 物 照片 


如 表 2-1 所 示 ， 这 是 我 们 目前 推出 的 核心 板 和 各 个 子 板 的 主要 外 设 列 表 。 


表 2-1 各 个 子 板 的 主要 外 设 列 表 


模块 名 称 主要 外 设 

LJ Cyclone IV FPGA 
о 64Mbit SPI Flash 
О 32M x 16bit DDR2 SDRAM 
1 128M x 8bit NAND Flash 
О 3.3V/2.5V/1.8V/1.2V 电源 转换 电路 
J 25MHz 有 源 品 振 

SF-VIP FPGA 核心 板 a RC 复位 电路 
Q 1 个 电源 插座 
a 1 个 电源 开关 
a 1 个 电源 指示 灯 
О 1 1 FPGA 控制 指示 灯 


О JTAG 插座 
Q3 + 32pin 扩展 插座 


OAD 心 片 TLC549 

О DA 芯片 DAC5571 

1 4 32pin 的 插座 

Q 1 个 有 源 蜂 鸣 屁 

O 8 个 LED 指示 灯 
D4 位 7 上 段 数 码 管 

1 4 32pin 的 插座 

а USB its CH376S 

О USB # UART 芯片 FT232 

О 12MHz 晶体 

D2 个 轻 触 按键 

1 个 SD 卡 插座 

1 4 USB 插座 用 于 USB 传输 
D1 个 USB 插座 用 于 UART 传输 


SF-BASE AD/DA 外 设 子 板 


SF-USB UART/USB 外 设 子 板 


模块 名 称 主要 外 设 
O14 32pin 的 插座 
Q 2 + 30pin 引 脚 引出 插座 
口 24MHz 晶体 
а USB 控制 器 芯片 CY7C68013 
口 1 个 32pin 的 插座 
0 200 万 像素 CMOS 摄像 头 世 片 MT9D111 
口 1 个 32pin 的 插座 
О AV TUER SS ADV7180 
SF-AV AV 视频 采集 子 板 Q3 个 标准 RCA 端子 
оТ 1.8V LDO 芯片 
О 28.63636MHz 有 源 唱 振 
口 1 个 32pin 的 插座 
a fk pe н Hr AW2083 
SF-L70 7 寸 工业 液晶 屏 子 板 О 4ріп ЙУ ЕЕС 插座 用 于 连接 触 措 屏 
О 40pin 的 FFC 插座 用 于 连接 液晶 屏 
口 配套 1 块 7 寸 800x480 FOE S BE 
口 1 个 32pin 的 插座 
SF-VGA VGA 显示 驱动 子 板 О РАС 15/7 ADV7123 
О 1 个 VGA 连接 器 
Q 1 个 32pin 的 插座 
a 1 个 标准 HDMI Type-A 插座 
а HDMI 传输 芯片 ADV7513 
D1 颗 1.8V LDO 芯片 


SF-FX2 FX2 (USB 2.0) 外 设 子 板 


SF-MT9D111 CMOS 摄像 头子 板 





SF-HDMI HDMI 显示 驱动 子 板 


2.3.1 AD/DA 外 设 子 板 设计 


SF-BASE 基 本 外 设 子 板 的 各 个 主要 外 设 心 片 的 实物 位 置 如 图 2-35 所 示 。 


4 位 数码 和 






4 位 拨 码 开关 


AD 芯片 TLC549 | | DA DAC5571 





图 2-35 SF-BASE 子 板 实物 照片 


在 后 续 项 目 实例 中 ,我们 主要 使 用 了 SF-BASE 子 板 AD/DA 心 片 的 功能 ， 


名 称 41р Еа 
АРС СІК P1-14 
ADC DO Р1-15 


AD/DA 世 片 的 引 脚 定 义 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 SF-BASESJAD/DA S À 5| Eg X 3L 
功能 描述 
A/D 心 片 的 传输 片 选 信 
A/D 心 片 的 传输 时 钟 信 


Wid | qm 


A/D 心 片 的 传输 数据 输出 信号 


D/A 芯片 的 IC 时 钟 信 号 
D/A 芯片 的 IC 数据 信号 


A/D 忌 片 的 电路 如 图 2-36 所 示 。 它 通过 一 个 单 向 (从 A/D 忌 片 到 FPGA) 数据 传输 的 SPI 接 口 与 FPGA 相 和 连 。FPGA 通 过 这 组 SPI 接 口 读 取 当 前 模拟 电压 值 。 为 了 得 到 不 同 的 模拟 电压 值 ， 我 们 的 板 
子 在 A/D 忌 片 的 模拟 输入 端 设 置 了 一 个 3.3V 的 分 压 电 阻 ， 当 跳 线 帽 连接 了 P3 的 1~2 引 脚 时 ， 调 节 可 变 电 阻 R24 的 阻 值 便 能 改变 当前 A/D 采 样 的 数据 。 跳 线 帽 若 连 接 P3 的 2~3 引 脚 ， 则 AD 忆 片 的 输入 


模拟 电压 来 自 于 D/A 心 片 的 当前 输出 。 


H ponp 
0. 1uF/50V 


6 ADC DO 


zu > ADC CSN 
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图 2-36 ” A/D 芯片 驱动 电路 


D/A 转换 电路 如 图 2-37 所 示 ， 该 D/A 芯片 通过 |^C 接 口 与 FPGA 连 接 ，FPGA 通 过 这 组 <C 接 口 输出 数据 ， 相 应 D/A 芯片 的 VOUT 输 出 模拟 电压 值 。 若 跳 线 帽 连 接 P2 的 1~2 引 脚 ， 则 不 同 的 模拟 电 


压 值 输出 驱动 D9 指 示 灯 呈现 不 同 的 亮度 。 


Cvm 








VCC SDAlae: 


P? | DAC5571 
Header 2 | 
WV 0.1uF/50V 
DGND 
图 2-37 D/A 芯片 驱动 电路 


2.3.2 UART/USB 外 设 子 板 设计 


SF-USB 子 板 的 实物 照片 如 图 2-38 所 示 。 


SF-USB 子 板 主 要 用 到 其 USB 转 UART 心 片 FT232， 该 心 片 内 部 功能 框图 如 图 2-39 所 示 。 它 通过 USB 的 D+/D- 与 PC 进行 通信 








作为 PC 的 虚拟 COM 端 连 接 的 USB 接口 
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图 2-38 ”SF-USB 子 板 实物 照片 


数据 转换 为 UART 协 议和 我 们 的 FPGA 进 行 通信 。 


OSCO (Hi) 
OCSI (可 选 ) 一 _ 









VCC SLEEP# 48MHz DUREE IE di 
3V30UT 3.3V LDO FIFO 
稳 压 器 接收 引擎 DBUSO 
DBUSI 
<> DBUS2 
| DBUS3 
华 DBUS4 
USBDP <>| ^- 审 可 编程 |> DBUSS 


PITH USB UART FIFO 信号 取 反 DBUS6 
协议 引擎 За] 的 UART DBUS7 





USBDM <> Í X42 :| Д 
ПТ 控制 售 <> CBUSO 
CBUSI 
CBUS3 
USB ui EEPROM CBUSA 





ВЕЅЕТЕ —*| 复位 
USB 收发 单元 生成 需 


图 2-39 FT232 芯 片 内 部 功能 框图 


FT232R 的 接口 电路 如 图 2-40 所 示 。P4 为 USB port， 用 于 连接 PC，UART TX 和 UART RX 分 别 为 FT232R 忌 片 的 UART 发 送 和 UART 接 收 信和 号， 对 应 的 ，UART TX 就 是 FPGA 的 UART 接 收 ， 而 


UART RX 就 是 FPGA 的 UART 发 送信 号 。D2 和 D3 连接 着 U2-23/22， 在 UART_RX 和 UART_TX 收 发 时 它们 会 内 炸 以 指示 工作 状态 。 


， 心 片 内 部 能 够 根据 USB 协 议 对 数据 进行 处 理 ， 最 终 通过 FIFO 将 这 些 


NCC VCCIO U2 
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C7 s UARTRX 
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DGND DGND 
2-40 ”FT232R 接 口 电路 
FT232R 的 引 脚 定义 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 FT232R 引 脚 定义 
引 脚 号 | 引 脚 名 称 说 明 
15 USBDP USB 差分 信号 正 ， 内 部 集成 串联 电阻 和 1.5kQ 上 拉 到 3.3V 
16 USBDM USB 差分 信号 负 ， 内 部 集成 串联 电阻 
4 VCCIO PWR IO 供电 电压 





22 CBUSI I/O 可 配置 CBUS 输出 引 脚 
23 CBUSO I/O 可 配置 CBUS 输出 引 脚 


T. 18, 21 GND PWR 必 片 的 地 引 脚 
17 | 3v30uT | o | 经 过 内 部 LDO 输出 的 3.3V 电压 ， 最 大 供电 电流 为 SomA 
20 芯片 核电 压 ， 供 电 范围 为 3.3 ~ 5.25V 
25 用 于 内 部 时 钟 倍 频 的 模拟 地 
8, 24 无 连接 
19 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 内 部 有 上 拉 电 阻 ， 不 使 用 该 引 脚 可 以 浮 空 
26 内 部 测试 引 脚 ， 正 常 工作 时 必须 接地 
27 12MHz Йй A SUN 
28 | osco | O | 12MHz 晶体 输出 引 脚 
| | TXD | 0 | 芯片 的 UART 数据 发 送信 号 
2 ”DRI# | o | 数据 终端 准备 控制 输出 /握手 信号 
3 ”RTIS# | о | 请 求 发 送 控制 输出 / 握手 信号 
5 RXD 芯片 的 UART 数据 接收 信号 
6 RIA 振 铃 提示 控制 输入 信号 
9 数据 设置 准备 控制 输入 / 握手 信号 
10 数据 传输 检测 控制 输入 
T 清除 发 送 控制 输入 /握手 信号 
12 可 配置 CBUS 输出 引 肢 
13 可 配置 CBUS 输出 引 肢 
14 IO 可 配置 CBUS ШӘ 
| CBUSI ` 
| CBUSO _ 


SF-USB 子 板 的 USB 转 UART 心 片 连接 到 FPGA 的 信号 定义 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 SF-USB 子 板 连接 引 脚 定义 


名 称 功能 描 术 


UART RX FT232 的 UART 接收 信号 | UART TX FT232 的 UART 发 送信 号 





233 FX2 (USB 2.0) 外 设 子 板 设计 


SF-FX2 子 板 的 实物 照片 如 图 2-41 所 示 。 


FX2 (CY7C68013) 是 一 款 集成 8051 单 片 机 的 灵活 的 USB 2.0 控 制 器 ， 其 带宽 可 以 接近 USB2.0 标 称 的 480Mbit/s。 


32pin 插座 
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图 2-41 SF-FX2 子 板 实物 照片 


FX2 的 内 部 功能 框图 如 图 2-42 所 示 ， 从 图 中 不 难看 出 ，8051 实 际 上 并 不 直接 参与 USB 数 据 的 实际 传输 ， 而 只 是 做 一 些 基 本 的 配置 。 从 GPIF (或 slaveFIFO) 接口 传输 的 数据 ， 在 FX2 内 部 传 到 了 
RAM 中 进行 缓存 ， 并 且 可 以 直接 送 到 USB 2.0 的 phy 中 传输 给 USB 设 备 。 









高 性 能 、 小 型 化 、 使 用 标准 
[上 有 具 、 可 选 的 低 功 耗 模 式 


24 MHz 





外 部 品 振 


Address (16) 


8051 É 
12/24/48 
MHz, 4 个 丰富 的 IO 引 脚 ， 
时 钟 周 期 包括 2 个 
可 编程 的 接口 ， 
用 于 连接 ASIC/ 
DSP 或 ATAPT, 
EPP 等 总 线 协 议 


最 高 96M ^E n 
突 发 传输 率 


XCVR 


增强 的 USB 核 “Жш” E FIFO 和 端点 存储 如 
简单 的 8051 代码 软件 更 改 (主机 或 从 机 操作 ) 


图 2-42 FX2 内 部 功能 框图 


SF-FX2 子 板 和 SF-VIP 核 心 板 需要 进行 连接 的 主要 接口 定义 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 SF-FX2 子 板 连接 引 脚 定义 


名 称 位 置 功能 描述 
SLCLK FIFO 读 写 时 钟 同 步 信 号 
SLCS# FIFO 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 
SLOE# FIFO 输出 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
SLRD# FIFO 读 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
SLWR# FIFO 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
SLPKTEND# FIFO 包 结 束 信和 号 
SLFLAGA FIFO 读 空 标志 位 ， 低 电 平 有 效 
SLDO FIFO 数据 总 线 
SLDI FIFO 数据 总 线 
SLD2 P2-7 FIFO 数据 总 线 
SLD3 P2-8 FIFO 数据 总 线 
SLD4 FIFO 数据 总 线 
SLD5 FIFO 数据 总 线 
SLD6 FIFO 数据 总 线 
SLD7 FIFO 数据 总 线 
SLD8 FIFO 数据 总 线 
SLD9 FIFO 数据 总 线 
51210 FIFO 数据 总 线 
SLDII FIFO 数据 总 线 
SLD12 FIFO 数据 总 线 
SLDI3 FIFO 数据 总 线 
SLD14 FIFO 数据 总 线 
SLD15 FIFO 数据 总 线 
SLAO FIFO 地 址 
SLAI FIFO 地 址 
SLFLAGB P3-7 FIFO 与 满 标 志 位 ， 低 电 平 有 效 


234 CMOS 摄像头 子 板 设 计 


SF-MT9D111 子 板 的 实物 照片 如 图 2-43 所 示 。 






CMOS 传感器 芯片 


32pin 插座 


图 2-43 SF-MT9D111 子 板 实 物 照片 


SF-MT9D111 子 板 上 板 载 美 光 的 CMOs 摄 像 头 MT9D111， 它 是 美光 的 一 款 在 单 心 片 系统 上 集成 了 一 个 先进 的 200 万 像素 图 像 传感器 和 功能 强大 的 图 像 处 理 技术 芯片 。 单 芯片 系统 中 的 自动 特性 


可 以 调整 各 种 参数 ， 以 便 在 各 种 光照 条 件 下 拍摄 到 优质 图 像 。MT9D111 也 可 以 简化 设计 工程 师 的 工作 ， 因 为 所 有 的 处 理 功能 、 内 存 以 及 与 镜头 的 接口 都 集成 在 一 个 单传 感 器 处 理 芯 片上。 
MT9D111 是 一 颗 1/3 英 寸 、200 万 像素 的 CMOs 图 像 传感器 ， 它 自 带 有 集成 的 先进 相机 系统 。 此 相机 系统 包含 一 个 复杂 的 图 像 流 处 理 器 (ІРР) 、 一 个 实时 JPEG 编 码 器 、 一 个 集成 的 微 控制 器 、 闪 光 
控制 、 自 动 聚焦 、 光 学 缩放 以 及 机 械 快门 。 整 个 系统 级 必 片 (SoC) 可 以 在 低 照 度 条 件 下 具备 卓越 的 性 能 ， 同 时 功 耗 很 低 。MT9D111 的 内 部 功能 框图 如 图 2-44 所 示 。 
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图 2-44  MT9D11175 4 A 2 27 Si, 2E 
SF-MT9D111 子 板 的 主要 接口 定义 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 SF-MT9D111 子 板 连接 引 肢 定义 


名 称 功能 
SCL 
SDA 
PCLK 
VSYNC 
HSYNC 
MCLK 
VDO 


2.3.5 AVIA SET YT 


SF-AV 子 板 的 实物 照片 如 图 2-45 所 示 。 

















RCA "m 


AV 解码 芯片 
ADV7180 








32 


如 图 2-46 所 示 ，SF-AV 子 板 板 载 的 ADV7180 心 片 是 一 颗 AV 解 码 必 片 ， 该 心 
的 ITU-R BT.656 协 议 。 


述 位 置 功能 描述 





2-45 SF-AV 子 板 实物 照片 


能 够 自动 检测 并 转换 标准 的 AV 电 视 信 号 ， 


视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 
视频 输出 数据 总 线 


包括 NTSC、PAL 和 SECAM 等 制式 。 该 心 片 输出 的 数字 信号 接口 为 标准 


时 钟 处 理 块 


XIALI 

XIAL 
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Арулиц ERRAT. 


SCLK SDATA ALSB RESET 





图 2-46 ”ADV7180 芯 片 内 部 功能 框图 
SF-AV 子 板 的 主要 接口 定义 如 表 2-7 所 示 。 
表 2-7 SF-AV 子 板 连接 引 脚 定义 
名 称 功能 描述 
SDA ПС 配置 数据 信和 号 ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 


SCL ПС 配置 时 钟 信号 ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 











RESET N 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 3-13 | ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 
VSY ITU-R BT.656 接口 场 同步 信 | 34 ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 
HSY ITU-R BT.656 接口 行 同步 信号 5 : ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 
LLC ITU-R BT.656 接口 时 钟 信号 | D6 | P3-12 | ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 
D0 ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 : ITU-R BT.656 接口 数据 总 线 





2.3.6 7 十 工业 液晶 屏 子 板 设计 


SF-L70 子 板 以 及 液晶 屏 的 实物 照片 如 图 2-47 所 示 。 


7 spi in BE 
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32pin 1 4c 





2-47 SF-L70 子 板 实物 照片 
SF-L70 子 板 连接 到 FPGA 的 主要 接口 定义 如 表 2-8 所 示 。 

表 2-8 SF-L70 子 板 连 接 引 脚 定 义 

Г TET 

AWSDA |P3-5 | ЧЫРР sn n IC 数据 信号 ihm BEAR OH ZR 
触摸 屏 控 制 器 芯片 的 ПС 时 钟 信号 液晶 屏 绿 色 数据 总 线 
钥 措 屏 控制 器 芯片 的 IC 中断 信号 液晶 屏 绿色 数据 总 线 
液晶 屏 背 光 控 制 信号 液晶 屏 绿色 数据 总 线 
液晶 屏 数 据 总 线 使 能 信号 液晶 屏 绿色 数据 总 线 
液晶 屏 蓝 色 数据 总 线 液晶 屏 红色 数据 总 线 


AWSCL P3-6 
AWIRQ P3-7 
LCD ADJ | P3-8 
LCD DE | P3-9 


LCD B4 | P3-10 


LCD B3 | P3-11 | 液晶 屏 蓝 色 数 据 总 线 LCD R3 液晶 屏 红 色 数 据 总 线 
LCD B2 液晶 屏 蓝 色 数 据 总 线 LCD R2 液晶 屏 红 色 数 据 总 线 
LCD Bl 液晶 屏 蓝 色 数 据 总 线 LCD RI 液晶 屏 红 色 数 据 总 线 


液晶 屏 蓝 色 数 据 总 线 LCD RO 液晶 屏 红 色 数 据 总 线 


液晶 屏 绿色 数据 总 线 LCD CLK 液晶 屏 数据 同步 时 钟 信和 号 


LCD BO |P3-14 
LCD G5 |P3-15 
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如 图 2-48 所 示 ， 这 里 用 到 的 触摸 屏 控 制 器 芯片 AW2083 数 字 端 通过 IC 总 线 与 FPGA 进 行 通信 ， 模 拟 端 则 由 四 个 输入 方向 X 7. Х, Yt. Y 组 成 ， 它 们 直接 连接 到 电阻 式 触摸 屏 的 FPC 上 。 
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图 2-48 ”触摸屏 驱动 电路 


如 图 2-49 所 示 ， 这 是 连接 到 7 十 液晶 屏 电 路 的 FFC 插 座 接口 ， 它 通过 FPC (俗称 “ 软 排 线 ”) 连接 到 液晶 屏 上 。 
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图 2-49 ”液晶 屏 接口 电路 


23.7 ”VGA 显示 驱动 了 板 设计 


SF-VGA 板 载 用 于 驱动 VGA 显 示 器 的 专用 D/A 转 换 攻 片 AVD7123，FPGA 通 过 32pin 连 接 器 驱动 ADV7123 心 片 产 生 供给 VGA 显 示 器 的 色彩 以 及 同步 信号 。SF-VIP 核 心 板 的 FPGA 与 SF-VGA 子 槐 
的 ADV7123 芯 片 连接 的 框图 如 图 2-50 所 示 。FPGA 产 生 ADV7123 的 同步 信号 以 及 3 组 供给 ADV7123 内 部 3 路 并 行 D/A 转 换 的 数字 信号 ， 经 过 ADV7123 的 这 3 组 VGA 色 彩 数字 信号 最 终 转 换 为 0~ 0.7V 
的 模拟 电压 送 给 VGA 显 示 器 。 而 FPGA 另 外 会 产生 用 于 同步 色彩 数据 的 场 同步 信号 VSY 和 行 同步 信号 HSY。 






























图 2-50 SF-CY3 核 心 与 SE-VGA 子 板 模块 连接 的 系统 框图 


SF-VGA 子 板 的 实物 图 如 图 2-51 所 示 。 
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图 2-51 SF-VGA 子 板 实 物 照 片 


ADV7123 芯 片 以 及 外 围 电路 如 图 2-52 所 示 。 它 的 3 路 D/A 信 号 实际 上 都 是 8bit 位 宽 ， 但 是 我 们 只 使 用 了 565 的 RGB ( 即 5bit 的 R 信 号 ，6bit 的 G 信 号 ，5bit 的 B 信 号 ) 输出 ， 所 以 把 不 使 用 的 RGB 
言 号 都 统一 接地 。 用 于 同步 数据 传输 的 有 时 钟 LCD_CLK、 转 换 数据 有 效 控制 信号 LCD_BLK 和 补偿 同步 控制 信号 LCD_SYN。 根 据 datasheet， 实 际 上 LCD_SYN 我 们 无 需 使 用 ， 所 以 逻辑 驱动 给 它 0 电 
平 就 可 以 了 。 而 LCD_CLK 是 和 输出 的 数据 总 线 同步 的 ， 根 据 我 们 所 需要 的 显示 驱动 分 辨 率 和 刷新 率 决定 ，LCD_BLK 信 号 则 在 数据 总 线 有 效 时 拉 高 即 可 . 


ADV7123 的 模拟 输出 IOR、IOG、1OB 信 号 直接 连接 到 VGA 插 座 上 ， 同 时 FPGA 输 出 的 两 个 同步 信号 VGA_HSY 和 VGA_VSY 也 直接 连接 到 VGA 插 座 上 。 


SF-VGA 与 FPGA 引 脚 定义 如 表 2-9 所 示 。 
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DGND Е 
2-52 ADV7123 5УСАЖ 0 电路 
2-9 SF-VGA 5ЕРСА 2] fg £ 3L 
名 称 位 置 功能 描述 
LCD RO VGA 驱动 红色 数据 总 线 
LCD RI VGA 驱动 红色 数据 总 线 
LCD R2 VGA 驱动 红色 数据 总 线 
LCD R3 VGA 驱动 红色 数据 总 线 
LCD R4 VGA 驱动 红色 数据 总 线 
LCD G0 P1-10 VGA 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD GI Р1-11 VGA 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD G2 P1-12 VGA 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD G3 P1-13 VGA 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD G4 P1-14 УСА 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD G5 P1-15 VGA 驱动 绿色 数据 总 线 
LCD B0 P1-18 VGA 驱动 蓝 色 数据 总 线 
LCD BI P1-19 VGA 驱动 蓝 色 数据 总 线 
LCD B2 P1-20 VGA 驱动 蓝 色 数据 上 总线 
LCD B3 P1-21 VGA 驱动 蓝 色 数据 总 线 
LCD B4 P1-22 УСА 驱动 蓝 色 数据 总 线 
VGA VSY P1-26 VGA 驱动 场 同 步 信 号 
VGA HSY P1-27 VGA 驱动 行 同步 信号 
LCD CLE P1-23 VGA 驱动 数据 同步 时 钟 信号 
LCD BLK P1-16 ADV7123 必 片 转换 数据 有 效 控 制 信和 号 
LCD SYN P1-17 ADV7123 芯片 补偿 同步 控制 信号 


2.3.8 HDMI 显 示 驱 动 子 板 设计 
SF-HDMI 显 示 驱 动 子 板 上 板 载 HDMI 控 制 器 必 片 ADV7513，FPGA 与 ADV7513 心 片 之 间 的 接口 示意 如 图 2-53 所 示 。RGB565 总 线 用 于 显示 图 像 的 传输 ; 同步 控制 信号 HDM1_DE、 
IC 总 线 用 于 FPGA 对 ADV7513 的 寄存 器 配置 ， 实 现 ADV7513 接 口 模式 和 工作 模式 的 初始 化 配置 。 


HDMI HSY, HDMI VSY、HDMI_CLK 产 生 时 序 配合 RGB565 总 线 完 成 图 像 的 传输 ; 


RGBS565 总 线 
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图 2-53 FPGA 与 ADV7513 芯 片 接 口 示 意图 


SF-HDMI 子 板 的 实物 图 如 图 2-54 所 示 。 
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图 2-54 SF-HDMI 子 板 实物 照片 


ЅЕ-НОМІ5БҒРСАЗ | ХЕ 9152-10677. 
#2-10 SF-HDMI-5FPGA 4] fg X xL 


名 称 位 置 


TI 
HDMI R 
wr | rn 
HDMI RI 
HDMI RO 
HDMI з 
HDMI 62 
HDMI GI 
HDMI б0 
HDMI G4 
ном Gs | mas — 
HDMI B4 
HDMI B: 
HDMI P? 
HDMI BI 
HDMI B 
HDMI pr 


зе тя £B1—  PLL#] 4k ЖШ 5 LED N Jf 


第 4 章 ”工程 实例 2 一 一 DDR2 控 制 器 集成 与 读 写 测试 





第 5 章 工程 实例 3 Qsys 系 统 搭建 与 软件 开发 


第 6 章 “工程 实例 4 一 -NAND Flash 读 写 测试 





第 7 章 ”工程 实例 5 多 分 状 率 VGA 显 示 了 驱动 

第 8 章 ”工程 实例 6 一 一 7 寸 800 X480 LCD 显 示 了 驱动 

ZOE ”工程 实例 7 一 一 LCD 触 摸 屏 驱动 设计 

第 10 章 ”工程 实例 8 一 一 电子 点 菜单 设计 

第 11 章 ”工程 实例 9 一 一 200 万 像素 CMOS 摄 像 头 采 集 显示 

第 12 章 ”工程 实例 10 一 一 AV (PAL/NTSC) 视频 采集 显示 

第 13 章 ”工程 实例 11 一 一 FX2 硬 件 和 驱动 安装 以 及 Bulkloop 实 验 

第 14 章 ”工程 实例 12 一 一 基于 FX2 和 FPGA 的 Loopback/StreamIN/StreamO 〇 UT 实例 
第 15 章 ”工程 实例 13 一 一 基于 VGA 显 示 器 的 720p 的 广告 机 设计 


第 16 章 ”工程 实例 14 一 TXT 文 本 阅读 器 设计 


二 部 分 


功能 描述 
ADV7123 忌 片 配置 中 断 信 号 


ADV7123 w Hr Wo zr ПС 总 线 时 钟 信号 
ADV7123 芯片 配置 ПС 总 线 数据 信和 号 


ADV7123 芯片 红色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 同步 时 钟 信号 
ADV7123 芯片 红色 数据 总 线 
ADV7123 心 片 红色 数据 总 线 
ADV7123 必 片 红色 数据 总 线 
ADV7123 心 族 红色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 芯片 绿色 数据 总 线 
ADV7123 心 片 蓝 色 数 据 总 线 
ADV7123 芯片 蓝 色 数据 总 线 
ADV7123 it Hr Wi 900 24 
ADV7123 心 片 蓝 色 数 据 总 线 
ADV7123 必 片 蓝 色 数据 总 线 


ADV7123 芯片 数据 总 线 使 能 信和 号 


ADV7123 芯片 行 同步 信号 
ADV7123 芯片 场 同步 信号 


工程 实例 


第 17 章 ”工程 实例 15 一 一 工业 现场 实时 监控 界面 设计 
第 18 章 ”工程 实例 16 一 一 多 分 辩 率 HDMI 显 示 驱 动 设计 
第 19 章 ”工程 实例 17 一 一 基于 HDMI 的 AV 采 集 显 示 


第 20 章 工程 实例 18 一 一 双 摄 像 关 图像 采 集 


第 3 章 “工程 实例 1 一 一 PLL 例 化 配置 与 LED 闪 烁 


本 章 导 读 


本 章 通 过 一 个 最 简单 的 LED 指 示 灯 闪烁 控制 工程 ， 让 读者 ， 尤 其 是 初学 者 熟悉 基于 Altera FPGA 的 基本 开发 流程 和 工具 的 基本 使 用 。 与 此 同时 ， 本 章 也 着 重 对 这 个 最 简单 工程 的 源码 做 详细 的 解 
析 ， 意 图 让 初学 者 对 Vetilog 语 法 的 具体 应 用 有 一 个 更 深入 的 体会 。 已 经 熟悉 FPGA 开 发 环境 与 Vetilog 语 法 的 读者 ， 可 以 跳 过 此 章 内 容 。 


3.1 ”功能 概述 


本 实例 使 用 Quartus ll 中 用 于 例 化 IP 核 的 Megafunction 配 置 一 个 PLL 模 块 ，PLL 模 块 产生 的 25M Hz 时 钟 进行 24 位 循环 计数 ，24 位 计数 器 的 最 高 位 赋值 给 连接 到 LED 指 示 灯 的 引 脚 上 ， 由 此 实现 
了 LED 以 固定 频率 闪 炬 的 效果 。 


该 实例 的 功能 框图 如 图 3-1 所 示 。FPGA 外 部 引 脚 的 复位 信号 进入 FPGA 后 ， 首 先 做 了 一 次 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”的 处 理 ， 然 后 这 个 复位 信号 输入 到 PLL 模 块 ， 在 PLL 模 块 输出 时 钟 有 效 后 ， 它 
的 锁定 信号 locked 就 会 拉 高 ， 我 们 以 此 信号 作为 系统 的 复位 信号 ， 因 此 也 做 了 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 。PLL 的 输入 时 钟 为 FPGA 外 部 晶振 产生 的 时 钟 信 号 ， 它 经 过 PLL 处 理 后 产生 一 个 
25MHz 的 时 钟 信号 ，24 位 计数 器 在 这 个 PLL 时 钟 的 “节拍 ”下 不 停 计数 。 


extrst n. | | 异步 复位 
同步 释放 


ext clk 


异步 复位 
同步 释放 


sys Ist n 





图 3-1 工程 实例 1 功能 框图 


3.2 新建 Quartus 1 工程 


本 书 中 的 所 有 例 程 均 基于 Quartus II 13.1 版 本 软件 。 


双击 计算 机 桌面 上 的 “Quartus II 13.1(64-bit)” 图标 ， 或 者 依次 选择 “开始 一 程序 一 Altera 13.1.0.162 一 Quartus II 13.1.0.162”， 打 开 Quartus П, Quartus 1 软件 主 界面 如 图 3-2 所 
示 ， 第 一 次 打开 软件 ， 主 界面 通常 默认 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 工 程 文 件 导航 窗口 、 编 译 流 程 窗 口 、 主 编辑 窗口 以 及 各 种 输出 打印 窗口 组 成 。 
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图 3-2 Quartus II 软件 主 界 面 


下 面 我 们 要 新 建 一 个 工程 ， 在 这 之 前 建议 大 家 在 硬盘 中 专门 建立 一 个 文件 夹 用 于 存储 我 们 的 Quartus 1 工程 ， 这 个 工程 目录 的 路 径 名 应 该 只 有 字母 、 数 字 和 下 划 线 ， 以 字母 为 首 字符 ， 且 不 要 包 
含 中 文 和 其 他 符号 。 在 Quartus | 的 菜单 栏 上 依次 选择 File 一 New Project Wizard， 首 先 弹 出 了 Introduction 页 面 ， 单 击 Next 进 入 Directory Name,Top-Level Entity 页 面 ， 如 图 3-3 所 示 。 


- # “What is the working directory for this project?” 下 输入 新 建 工程 所 在 的 路 径 。 如 本 实例 工程 的 存放 路 径 为 “D:/myfpga/DK_SF_VIP1/vip_ex1”。 
: £ “What is the name of this project?” 下 输入 工程 名 ， 如 本 实例 的 工程 名 为 “vip”。 
- # “What is the name of the top-level design entity for this ргоўесї? =+ ”下 输入 工程 顶层 设计 文件 的 名 字 。 通 常 我 们 建议 工程 名 和 工程 顶层 文件 保持 一 致 ， 如 这 里 统一 命名 为 “vip”。 


设置 完毕 ， 单 击 Next 按 钮 。 新 出 现 的 页 面 中 可 以 添加 已 有 的 工程 设计 文件 (Verilog 或 VHDL 文 件 ) ， 因 为 我 们 是 完全 新 建 的 工程 ， 没 有 任何 预先 可 用 的 设计 文件 ， 所 以 不 用 选择 。 接 着 单 击 
Next 按 钮 ， 进 入 “Family&Device settings” 页 面 ， 如 图 3-4 所 示 。 该 页 面 主要 是 选择 器 件 ， 在 Family 下 拉 列 表 中 选择 "Cyclone IV E” 系 列 ，Available devices 列 表 框 中 选择 具体 型 
号 “E4CE22F17C8”。 接 着 再 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] 


гог this project is name is case sensitive 








图 3-3 Directory, Name, Top-Level Entity 17 
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Family & Device Settings [page 3 of 5] 
Select the family and device you want to target for compilation. 
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. 


Device family Show in ‘Available devices’ list 


ае 
тсе speed grede: аА 


© Auto device selected by the Fitter Name filter: 
Specific device selected in ‘Available devices’ list Sven m ла 
©) Other: n/a 


Available devices: 

Name Core Voltage LEs User I/Os 
EP4CE22F17A7 4.2V 22320 154 
EPACE22F17C6 1.2V (22320 154 
EP4CE22F17C7 11.2% 22320 | 
EP4CE22F17C8 |1.2V |22320 
EPACE22F17CBL  . 11.0% MM 
FPACE22E17CQ0| — — 10V — 




















图 3-4 Family&Device Settings Д 面 


如 图 3-5 所 示 ， 在 EDA Tool Settings 页 面 中 ， 可 以 设置 工程 各 个 开发 环节 中 需要 用 到 的 第 三 方 (Altera 公 司 以 外 ) EDA 工 具 ， 我 们 只 需要 设置 “Simulation” 工 具 为 “Modelsim- 
Altera”，Format 为 “Verilog HDL” 即 可 ， 其 他 工具 不 涉及 ， 因 此 都 默认 为 <None>。 


© New Project Wizard 


EDA Tool Settings [page 4 of 5] 








Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project. 


EDA tools: 

Tool Type 

Design Entry/Synthesis ‘None: 

Formal Verification 


Board-Level 


Signal Integrity 
Boundary Scan 























图 3-5 EDA 工 具 设置 页 面 
完成 这 个 页 面 的 配置 后 ， 我 们 可 以 单 击 Next 按 钮 继续 进入 下 一 页 面 查看 并 核对 前 面 设置 的 结果 ， 也 可 以 直接 单 击 Finish 按 钮 完成 工程 创建 。 


工程 创建 完成 后 ， 如 图 3-6 所 示 ， 在 “Project Navigator” 窗 口中 出 现 了 我 们 所 选择 的 器 件 以 及 顶层 文件 名 ， 但 是 实际 上 此 时 我 们 并 未 创建 工程 的 顶层 设计 文件 ， 只 不 过 给 它 命 名 为 了 vip。 我 
们 若 双 击 试图 打开 vip 文 件 ， 系 统 马 上 会 弹出 “Can' t find design entity vip” 的 错误 提示 。 








М E: EP4CEZ2FI7C8 
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> vip 52 





图 3-6 工程 导航 窗口 


下 面 我 们 就 来 创建 工程 顶层 文件 ， 我 们 可 以 单 击 菜单 栏 的 File 一 New 命 令 ， 然 后 弹出 如 图 3- 7 所 示 的 新 建文 件 窗口 ， 在 这 里 我 们 可 以 选择 各 种 需要 的 设计 文件 格式 。 可 以 作为 工程 顶层 设计 文件 
的 格式 主要 在 Design Files 类 别 下 ， 我 们 选择 Verilog HDL File (或 者 VHDL File) 并 单 击 OK 按钮 完成 文件 创建 。 
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E37 新 建文 件 窗口 


























在 主编 辑 窗口 中 出 现 了 一 个 新 建 的 空白 的 可 编辑 文件 ， 我 们 接着 在 该 文件 中 输入 实现 实验 功能 的 一 段 Verilog 代 码 。Verilog 代 码 及 其 详细 说 明 请 参看 3.6 节 。 


在 这 个 新 创建 的 Verilog 文 件 中 输入 代码 后 ， 快 捷 键 Ctrl+ 或 依次 单 击 “File 一 9ave” 后 则 会 弹出 一 个 对 话 框 提示 输入 文件 名 和 保存 路 径 ， 默 认 文件 名 会 和 我 们 所 命名 的 module 名 相 一 致 ， 黑 
认 路 径 也 会 是 当前 的 工程 文件 夹 。 我 们 通常 也 都 采用 默认 设置 进行 保存 即 可 。 


自 此 ， 我 们 的 工程 创建 和 设计 输入 工作 已 经 完成 。 但 是 为 了 验证 一 下 设计 输入 的 代码 的 基本 语法 是 否 正确 ， 可 以 单 击 Flow 一 Compilation 下 的 “Analysis&Elaboration” 按 钮 ， 如 图 3-8 所 示 。 
同时 我 们 可 以 查看 打印 窗口 Processing 里 的 信息 ， 包 括 各 种 warning 和 Error。Error 是 不 得 不 关注 的 ， 因 为 Error 意 味 着 我 们 的 代码 有 语法 错误 ， 后 续 的 编译 将 无 法 继续 ; 而 warning 则 不 一 定 是 致命 
的 ， 但 很 多 时 候 warning 中 暗藏 玄机 ， 很 多 潜在 的 问题 都 可 以 从 这 些 条 目 中 寻找 到 蛛丝马迹 。 当 然 了 ， 也 并 不 是 说 一 个 设计 编译 下 来 就 不 可 以 有 warning， 如 果 设 计 者 确认 这 些 warning 符 合 我 们 的 
设计 要 求 ， 那 么 可 以 忽略 它 。 





Flow: |Cornpilation | 


| Task 
a Compile Design 
| 4- DB Analysis & Synthesis 
= B Edit Settings 
View Report 
Analvsis & Elaboration 00:00:03 


Partition Merge 


PERIGEE eRe 



































CEI | 





图 3-8 ”编译 窗口 


最 后 ， 在 编译 完成 后 ， 通 常 前 面 的 问号 会 变 成 对 勾 ， 表 示 编 译 通过 。 


3.3 1IP 核 配置 一 一 PLL 


本 实例 使 用 了 一 个 PLL 的 硬 核 IP 模 块 。 关 于 PLL， 这 里 简单 做 些 基础 扫盲 。 


PLL (Phase Locked Loop) ， 即 锁 相 回路 或 锁 相 环 。PLL 用 于 振 沪 器 中 的 反馈 技术 。 许 多 电子 设备 要 正常 工作 ， 通 常 需要 外 部 的 输入 信号 与 内 部 的 振荡 信号 同步 ， 利 用 锁 相 环 路 就 可 以 实现 这 
个 目的 。 


时 钟 就 是 FPGA 运 行 的 心脏 ， 它 的 每 次 跳动 必须 精准 而 富 无 偏差 (当然 现实 世界 中 不 存在 所 谓 的 毫 无 偏差 ， 但 是 我 们 希望 它 的 偏差 越 小 越 好 ) 。 一 个 FPGA 工 程 中 ， 不 同 的 外 设 通常 工作 在 不 同 
的 时 钟 频率 ， 所 以 一 个 时 钟 衣 定 满足 不 了 需求 ; 此 外 ， 有 时 候 可 能 两 个 不 同 的 模块 共用 一 个 时 钟 频率 ， 但 是 由 于 它们 运行 在 不 同 的 工作 环境 和 时 序 下 ， 所 以 它们 常常 是 同 频 不 同 相 (相位 ) , БА 
办 ? 用 PLL! 当然 了 ,我 们 FPGA 里 面 定 义 的 PLL， 可 不 是 仪 仪 只 有 一 个 反馈 调整 功能 ， 它 还 有 倍 频 和 分 频 等 功能 集成 其 中 。 严 格 一 点 讲 ， 我 觉得 这 个 PLL 实 际 上 应 该 算是 一 个 FPGA 内 部 的 时 钟 管理 
模块 了 。 不 多 说 ， 如 图 3-9 所 示 ， 大 家 可 以 看 看 PLL 内 部 的 功能 框图 体会 一 下 。 


Figure 5-10. Cyclone IV E PLL Block Diagram (Note 1) 







LOCK 


circuit 








L ^GCLKs 














Clock inputs [> External clock 
from pins 
š Clock —Jclkswitch output 
Switchover >_> clkbad0 
GCLK(3)C> Block Range 
[> activeclock Detector 
pitdena 2 no compensation: 
ZDB mode 
< ]GCLK networks 







source-synchronous: 
normal mode 


Notes to Figure 5-10: 

( 1 ) Each clock source can come from any of the four clock pins located on the same side of the device as the PLL. 

( 2) This is the VCO post-scale counter K. 

( 3 ) This in put port is fed by a pin-driven dedicated GCLK. or through a clock control block if the clock control bolck is fed by an output from another PLL or a pin- 
driven dedicated GCLK. An internally generated global signal cannot drive the PLL. 


3-9 ”PIL 内 部 功能 结构 
详细 的 工作 机 理 请 大 家 参考 Cyclone IV 器 件 手册 ， 第 一 部 分 的 第 5 章 的 内 容 。 


Cyclone IV 的 PL 输入 一 个 时 钟 信号 ， 最 多 可 以 产生 5 个 输出 时 钟 信号 ， 输 出 的 频率 和 相位 都 可 以 在 一 定 的 范围 内 调整 


下 面 我 们 来 看 本 实例 如 何 配置 一 个 PLL 硬 核 IP， 并 将 其 集成 到 工程 中 。 如 图 3-10 所 示 ， 在 新 建 的 工程 中 ， 单 击 菜 单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager, 





і Quartus П 64-Bit - D:/myfpga -exi/vip - vir 














File Edit View Project Assignments Process | Help = 
| u 7 dd d & 33 dà 5 C | | Run Simulation Tool 
Е атов | Launch Simulation Library Compiler 
rolect Navigator 
| S Launch Design Space Explorer 
Entity | 

Уу Cyclone IV E: EPACE22F17C8 (5 TimeQuest Timing Analyzer 
4 M vp а Advisors 

abd led_controller:uut_led_controller 

4 Bd sys ctri:uut_sys_ctrl Chip Planner 
> *% pll controller:pll controller inst фу Design Partition Planner 


Netlist Viewers 


ъл SignalTap II Logic Analyzer 

s In-System Memory Content Editor 

m Logic Analyzer Interface Editor 

oy In-System Sources and Probes Editor 
SignalProbe Pins... 

uy Programmer 

QË JTAG Chain Debugger 
System Console 


p "x nage 
Nios I Software Build Tools for Eclipse — 
‹ ole 
心 Hierarchy | E] Files 4? Design Units | 4 
| , K mes ыы. 一 由 y Tcl Scripts... 
s Customize... 


Customize. О ptio ns... 








Flow: | Compilation 





License Setup... 
© Install Devices... 
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Task 





w^ 4 pP Compile Design 





图 3-10 选择 “MegaWizatd Plug-In Manager" #24 


如 图 3-11 所 示 ， 选 择 “Create a new custom megafunction variation" 单 选 按钮 ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 


=. NezgaWizard Plug-In Manager [page 1] 


The MegawWizard Plug-In Manager helps vou create or modify design Files that contain custom variations of 
megafunctions, 


Which action do vou want to perform? 


©) Edit an existing custom megafunction variation 


С) Сору an existing custom megafunction variation 


Copyright (C) 1991-2012 Altera Corporation 




















图 3-11  3p4£ MegaWizard 
接着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 3-12 所 示 进 行 设置 。 
"Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 [/O 一 ALTPLL。 


“Which device family will you be using" 的 下 拉 列 表 框 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系列 为 “CycloneIVE”。 


BOO P 


“Which type of output file do you want to create?” 下 选择 单 选 按钮 “Verilog HDL” o 


: 在 “What name do you want for the output file?” 下 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 现在 正在 例 化 的 PIL 模 块 的 名 称 ， 我 们 可 以 给 它 起 名 叫 


pll controller, AJ X ж Next 48 BEA F — AM WR uno 
接着 来 到 了 PLL 的 参数 配置 页 面 ， 做 如 图 3-13 所 示 的 设置 。 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 
- 在 “Which device speed grade will you be using? ”后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “8”， 即 我 们 使 用 的 器 件 的 速度 等 级 。 


- 在 “Whatis the frequency of the inclkO input? ”后面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “25.000MHz”， 即 我 们 输入 到 该 PLL 的 基准 时 钟 频率 。 


Which megafunction would you like to customize? Which device family will you be using? 
Select a megafunction from the list below 
a 

> LJ Gates 
"X. ALT2GXB 
` 4 ALT2GXB RECONFIG 
У ALTASMI PARALLEL 
? 4 ALTCHIP ID 13.1 | 
" PETERT- | Output files will be generated using the classic file structure 
*4 ALTDDIO BIDIR 
*3  ALTDDIO IN 
*3  ALTDDIO OUT | Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design files 
* ALTDLL -| must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of the 
P || Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page of the 
A TDS | Settings dialog box (Assignments menu). 


*X ALTDQS | 
"$ ALTDO DQS Your current user library directories are: 


Which type of output file do you want to create? 


| Return to this page for another create operation 


"X ALTDQ 0052 v13.1 
“ч ALTERA OCT v13.1 
° ALTGX 

"X ALTGX RECONFIG 
У ALTINT. OSC 

:过 ALTIOBUF 

* ALTLVDS. ЕХ 

+4 ALTLVDS. TX 

+k ALTMEMPHY 





图 3-12 ”选择 ALTPLL IP 核 


* MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 12] 


4 ALTPLL 


[1] Parameter 回 PLL 回 Output [4] EDA | 5] Ѕиттагу E 
Settings Reconfiguration Clocks | 


General/Modes > Inputs/Lock > Bandwidth/SS > Clock switchover 


: Currently selected device family: (Cydone VE ~] 
pll controller x 


Match project/default 


inclk0 frequency: 25.000 MHz E. Able to implement the requested PLL 
Operation Mode: Normal 
General 


Which device speed grade will you be using? 





| | Use military temperature range devices only 


eal an [oo] | 50.00 1 What is the frequency of the inclk0 input? 





E] Set up PLL in LVDS mode Data rate: | 


PLL Type 
Which PLL type will you be using? 
e) Fast PLL Р) Enhanced PLL Q Select the PLL type automatically 
Operation Mode 
How will the PLL outputs be generated? 
(Q) Use the feedback path inside the PLL 
(@) In normal mode 
^) In source-synchronous compensation Mode 
(^) In zero delay buffer mode 


| | Connect the fbmimic port (bidirectional) 
(^) With no compensation 


Т) Create an 'fbin' input for an external feedback (External Feedback Mode) 
Which output clock will be compensated for? 





3-15 ”PIL 参数 设 置 
在 Input/lock 页 面 中 ， 如 图 3-14 所 示 进 行 设置 ， 接 着 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 
- 2) 06 "Create an ‘areset’ input to asynchronously reset the PLL” 复 选 按钮 ， 即 引出 该 PLL 硬 核 的 ateset 信 号 ， 这 是 该 PLL 硬 核 的 异步 复位 信号 ， 高 电 平 有 效 。 


- £ 3k “Create ‘locked”output” 复 选 按钮 ， 即 引出 该 PLL 硬 核 的 locked 信 号 ， 该 信号 用 于 指示 PIL 是 否 完 成 内 部 初始 化 ， 已 经 可 以 正常 输出 了 高 电 平 有 效 。 





* MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 12] k WV K ` 


| 49 ALTPLL 


Parameter 
Settings 


General/Modes > Inputs/Lock e Bandwvidth/55 > Clock switchower 


pll controller Able to implement the requested PLL 


Optional Inputs 


| inclk0 frequency: 25.000 MHz a Create an п 'pllena aput to о selectively e enable the PLL 
Operation Mode: Normal - — -一 一 一 一 一 一 一 一 一 


mt TUER an — input 5 Sreem Sas the pester detector 


| "n foo 
-oo fso Lock Output 
| 0.00 | 
| 0.00 | 


" 33333333/25000000 


i n | 
13/5 


М cre Create 'locked' output 
" S d | 


50.00 [Г] Enable self-reset оп loss lock 


Advanced Parameters 
Using these parameters is recommended for advanced users only 
| Create output file(s) using the 'Advanced' PLL parameters | 


- Configurations with output clock(s) that use cascade counters are not supported | 





E 


图 3-14 ”PLL 复位 和 锁定 信号 设置 


2 


Bandwidth/SS, Clock Switchover 和 PLL pna ie idm 默认 即 可 。 直 接 进入 Ouput Clocks 页 面 ， 如 图 3-15 所 示 ， 这 里 有 5 个 可 选 的 时 钟 输 出 通道 ， 通 过 勾 选 对 应 通道 下 方 
的 Use this clock 选 项 开启 对 应 的 时 钟 输出 通道 。 可 以 在 配置 页 面 中 设置 输出 时 钟 的 频率 、 相 位 和 占 空 比 。 这 里 是 C0 通 道 的 设置 。 


: 5% “Use this clock”， 表 示 使 用 该 时 钟 输出 信号 

· Æ “Requested Settings” 文本 框 中 输入 “25MHz”， 表 示 该 通道 输出 的 时 钟 频率 为 25MHz。 

- Æ “Clock phase shift” 文 本 框 中 输入 “0.00 deg”， 表 示 该 通道 输出 的 时 钟 相位 为 0 deg。 

- Æ “Clock duty cycle(% ”文本 框 中 输入 “50.00%” ， 表 示 该 通道 输出 的 时 钟 占 空 比 为 50%。 

和 C0 的 配置 一 样 ， 我 们 可 以 分 别 开 启 并 且 配 置 CI1、C2、C3 和 人 C4， 这 些 时 钟 虽然 在 该 例 程 中 暂时 用 不 上 ， 但 是 在 后 续 的 例 程 中 将 会 用 到 。 
- C1 的 时 钟 频率 为 33.3333MHz， 相 位 为 0deg， 占 空 比 为 50%。 

 C2 的 时 钟 频 率 为 50MHz， 相 位 为 0deg， 占 空 比 为 50%。 

C3 的 时 钟 频率 为 65MHz， 相 位 为 0deg， 占 空 比 为 50%。 


: C4 的 时 钟 频 率 为 100MHz， 相 位 为 0deg， 占 空 比 为 50%。 


* MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of > of 12] L FT T гт тта š < ri 

4 ALTPLL 1 about 
Parameter PLL Output 3-75 Summary 

Settings Reconfiguration Clocks 
р СІК c1 > clk c2 > ka > dia 5 


pll controller 


c0 - Core/External Output Clock 
Able to implement the requested PLL 


Iv] W] Use this dock 


inclkO frequency: 25.000 MHz Requested Settings § | Actual Settings 


Operation Made: Normal @) Enter output clock frequancy: 25.00000000 MHz = | 25.000000 


(С) Enter output clock parameters: 
| — 4n [oo 
| c1|33333333/25000000| 0.00 | 
со 21 —— | 000, 
| — 135 | 0.00 | 

| 0.00 | 


Clock multiplication factor 
Clock division factor 


Clock phase shift 


13/5 
[cá] oa | 


Clock duty cycle (%) 


Description 


Note: The displayed internal settings Primary clock VCO frequency (MHz) 
of the PLL is recommended ‘or use Dy [handle far M rniintar 


advanced users only 4 
Per Clock Feasibility Indicators 
cO ci c2 сєз 4 





图 3-15 ”PLL 输出 时 钟 C0 设置 
完成 后 ， 最 后 在 Summary 页 面 ， 如 图 3-16 所 示 ， 义 选 *_inst.v 文 件 ， 这 是 一 个 PLL 例 化 的 模板 文件 ， 一 会 我 们 可 以 在 工程 目录 下 找到 该 文件 ， 然 后 打开 它 ， 将 它 的 代码 复制 到 工程 中 ， 修 改 


对 应 接口 即 可 完成 该 |P 核 的 集成 。 


* MegaWizard Plug-In Manager [page 12 of 1 7] 
a 


4 ALTPLL 1 about {оос | 


Parameter |[2]PLL Output |[4]EDA [5]Summary | 
Settings Reconfiguration Clocks 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is automatically 
generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish to generate the selected 
files. The state of each checkbox is maintained in subsequent MegaWizard Plug-In Manager 
sessions. 


pll controller 


inclkC frequency: 25.000 MHz The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 


Operation Mode: Mormal | D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex1\, 


File Description 
[v | pll_controller.v Variation file 
| [v pll_controller.ppf PinPlanner ports PPF file 
| [pil controller.inc AHDL Include file 


[| — 4n [ово] 30.00 pll controller.cmp VHDL component declaration file 


Quartus II symbol file 


pll controller bb.v Verilog HDL black-box file 





3-16 Summary Be X. Я 9 


单 击 Finish 按 钮 完成 PLL 的 配置 。 工 程 中 若 弹出 如 图 3-17 所 示 的 对 话 框 ， 勾 选 "Automatically add Quartus II IP Files to all projects" 选项 后 ， 单 击 Yes 按 钮 。 


Quartus II IP Files 


When you create an Altera IP variation, a Quartus П IP File is generated, Quartus 
IT IP Files are used to represent the Altera IP in your design. Do you want to add 
de н П IP File to the project? 


nicks Turning on this HER eer suppresses this dialog box, You can 
change this setting in the Options dialog box) 


























3-17 ”自动 添加 文件 窗口 


34 引 肢 分配 


对 于 FPGA 信 号 与 引 脚 的 映射 分 配 ，Quartus 1 中 提供 了 多 种 方式 ， 话 说 “ 白 猫 黑 猫 ， 抓 到 老鼠 都 是 好 猫 ”， 所 以 ， 也 无 所 谓 哪 种 方式 更 好 ， 大 家 习惯 就 都 好 。 


1. 使 用 Pin Planner 进 行 引 脚 分 配 


如 图 3-18 所 示 ， 单 击 菜 单 栏 Assignments 一 Pin Planner 命 令 。 


File Edit View Project 
Device... 


Settings... Ctrl +Shift+E 














TimeQuest Timing Analyzer Wizard... 


Cydone IV E: EPACE22F 17. 
b vip 2% Ф? = Assignment Editor Ctrl +Shift+A 


Pin Planner | s Ctri+Shift+N 





Remove Assignments... 
Back-Annotate Assignments... 
Import Assignments... 

Export Assignments... 
Assignment Groups... 


LogicLock Regions Window 
Design Partitions Window 





a me i 
图 3-18 ”菜单 选择 Pin Planner 


在 弹出 的 Pin Planner 对 话 框 中 ， 找 到 如 图 3-19 所 示 的 “All Pins” 选 项 卡 。Node Name 中 罗列 了 所 有 在 设计 工程 的 顶层 代码 中 声明 过 的 引 脚 信号 ， 我 们 找到 它们 所 对 应 的 “Location” 列 ， 
这 里 可 以 输入 或 者 查找 相应 的 引 脚 进行 分 配 。 


如 图 3-20 所 示 ， 我 们 给 ext_clk 对 应 的 Location 列 输入 了 3 引 | 脚 号 “E15”。 这 就 完成 了 ext_clk 信 号 的 引 脚 分 配 。 


引 肢 分配 是 基于 什么 呢 ? 拍 拍 脑袋 ， 随 心 所 欲 ? 不 是 的 ， 引 脚 的 分 配 一 定 是 
上 的 网 络 名 CLK_25M， 它 的 FPGA3 引 | 脚 号 是 E15， 那 么 我 们 就 


2. 使 用 Tcl Console 进 行 引 脚 分 配 


Tcl (Tool Command Language) ， 即 工具 


用 tcl 脚 本 进行 FPGA 的 引 脚 分 配 。 


Node Name 
«= «new group > > 


Node Name 
I. ext dk 
I ext rst n 
out led 
« «new node > > 


=" 
= 


liil š 





< B 


E ext rst n 
_ led 
< «new node >> 


HIER, 


是 一 种 好 用 易学 的 编程 语言 。 


d 


那 就 是 我 们 已 经 设计 好 的 硬件 原理 图 。 如 图 3-21 所 示 ， 这 里 FPGA 所 使 用 的 时 钟 信号 ext_clk 对 应 原理 图 


在 EDA 工 具 中 广泛 使 用 ， 几 乎 所 有 FPGA 开 发 工具 都 支持 这 种 语言 进行 辅助 设计 。 例 如 这 里 我 们 就 要 尝试 


2 EREN АНЫ: 


x a i Е 
"А 了 cms ы, * a. aT СЫЎ + 
t: з ae KARR UA (AUR Ya 5 j= 


SY D : 
- uet a 


= OA m i. EN 
$ or e e 
= Г "I 


I/O Standard 
2.5 V (default) 
2.5 V (default) 
2.5 V (default) 





图 3-20 Pin Planner] Ey27 Bo 


Current Strength Slew Rate 
8mA (default) 
8mA (default) 
8mA (default) 2 (default) 


0% 00:00:00 
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DIFFCLK 3p 
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DIFFCLK 2n 
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DIFFCLK Ip + M2 ММО _ 
DIFFCLK 0n 4-1 VNI _ 


EPACE22F17C7 
E321 ”时 钟 信号 的 引 脚 连接 原理 图 


前 面 对 ext_clk 的 引 肢 分配， 我 们 可 以 用 如 下 语句 实现 。 


set location assignment PIN E15 -to ext clk 


iBik "set location assignment PIN A-to B” 是 固定 格式 ，A 代 表 FPGA3 引 脚 号 ，B 代 表 FPGA 内 部 的 信号 名 称 。 就 这 么 简单 。 这 个 脚本 要 写 到 哪里 呢 ? 如 图 3-22 所 示 ， 单 击 菜单 栏 


View 一 Utility Windows-Tcl Console 命 令 。 


P | X3 Project Navigator 
95 Node Finder 































































































) Cydone IV E: EPACE22F 17C8 


b abd yip 5 





图 3-22 ”菜单 选择 Tcl Console 


接着 如 图 3-23 所 示 ， 我 们 在 “Tcl Console” 中 输入 以 下 的 3 条 引 脚 分 配 脚本 ， 最 后 单 击 “ 回 车 ”按钮 。 


Quartus II Tcl Console 
tcl: set location assignment PIN E15 -to ext clk 


tcl: set _ location | assignment PIN Fit -Lo ext. rst 


tc set _ location | assignment PIN J13 -to | | 
tcl: 





图 3-23 Tcl Console F 347 5] Jp Z Bo 


此 时 ， 我 们 回 到 “Pin Planner” 中 ， 如 图 3-24 所 示 ， 也 可 以 看 到 所 有 引 脚 自动 完成 分 配 。 


Node Name 
E ext dk 
LM ext rst n 
ОЧ led 
< «new node >> 





图 3-24 Pin Plannet 中 引 脚 分 配 


3. 使 用 TCL Scripts 进 行 引 脚 分 配 


还 有 一 种 快速 的 批量 引 脚 分 配方 式 ， 首 先 我 们 新 建 一 个 “*.tc|” 为 后 缀 的 文件 ， 并 且 把 该 文件 存放 在 对 应 的 Quartus ll 工程 目录 下 。 然 后 输入 引 脚 分 配 的 tcl 脚 本 ， 如 图 3-25 所 示 。 


接着 如 图 3-26 所 示 ， 单 击 菜单 栏 Tools 一 Tcl scripts 命令。 


vip exl pin assignment, tcl 


set location assignment PIN E15 -to ext clk 
set location assignment PIN E16 -to ext rst n 
set location assignment PIN J13 -to led 





图 3-25 ”批量 引 脚 分 配 脚本 


弹出 的 “TCL Scripts” 界 面 如 图 3-27 所 示 。 我 们 可 以 选择 Libraries 一 Project 下 面 所 对 应 的 我 们 刚刚 创建 的 “vip_ex1_pin_assignment.tcl” 文件 ， 对 应 的 “Preview” 下 面 就 出 现 了 文件 中 所 
有 脚本 的 预览 


单 击 “TCL Scripts” 界 面 右 下 角 的 “Run” 按 钮 ， 则 完成 引 脚 分 配 ， 弹 出 如 图 3-28 所 示 的 提示 窗口 。 
回 到 “Pin Planner” 中， 如 图 3-29 所 示 ， 同 样 可 以 看 到 所 有 引 脚 自动 完成 分 配 。 


话说 “条 条 大 路 通 罗 马 ”， 这 三 种 引 脚 分 配方 式 都 很 实用 ， 大 家 可 以 根据 自己 的 喜好 或 习惯 选择 。 我 们 的 建议 是 ， 第 一 次 对 工程 引 脚 做 分 配 ， 不 妨 选择 “Pin Planner” 进 行 分 配 ; 而 今后 需要 
重复 地 对 相同 信号 名 的 引 脚 做 分 配 时 ， 可 以 考虑 用 后 面 的 tc| 方 式 ， 只 要 简单 复制 前 面 做 过 的 引 脚 分 配 脚本 即 可 。 





Run Simulation Tool 
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License Setup... 






Install Devices... 






图 3-26 ЖФ Т Scripts 


а [25 дь 
dtw. td 
абм timing. analysis. td 


set location assignment PIN E15 -to ext dk 
| set location. assignment PIN E16 -to ext rst n 
| set location assignment PIN J13 -to led 





图 3-27 TCL Scripts 7 


Td Script File "D: /ds/kit/VIP/vip exi/vip ex1 pin assignment. td" executed. 





图 3-28 tcl 脚本 执行 完成 提示 





Node Mame Direction Location 
HK ext dk Input PIN E15 
m ext rst n Input PIN E16 


ОШ. led Output - PIN 713 
««new node» > | 







13-29 Pin Planner? 2| Ep BG 


3.5 ”闲置 引 脚 设置 


在 FPGA 使 用 中 ， 我 们 常常 
在 Quartus ll 工程 中 做 这 个 设置 。 


会 遇 到 一 些 由 闲置 引 脚 带 来 的 麻烦 。 对 于 这 些 闲置 的 引 脚 ， 最 好 在 工具 软件 上 将 它们 设置 为 “输入 三 态 ” 


如 图 3-30 所 示 ， 单 击 菜单 栏 的 Assig-ments 一 Device 命 令 。 


心 Cyclone IV E: EPACE22F1; 


b fd vip S 


， 这 样 可 以 避免 很 多 稀奇 古怪 的 问题 。 下 面 简单 说 一 下 如 何 


TimeQuest Timing Analyzer Wizard... 


@ Assignment Editor 
WV Pin Planner 


Remove Assignments... 

{р Back-Annotate Assignments... 
Import Assignments... 
Export Assignments... 
Assignment Groups... 
LogicLock Regions Window 
Design Partitions Window 





图 3-30 ”菜单 选择 Device 


如 图 3-31 所 示 ， 在 打开 的 Device 页 面 中 单 击 “Device and Pin Options” 按 钮 。 


Ctri+Shift+A 
Ctri+Shift+N 


Select the family and device you want to target for compilation. 
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. 


Device family Show in 'Available devices' list 

Family: Package: [Am rJ 
; . DL ——ná— 

Target device Speed grade 


Name filter: 
Show advanced devices 





(С) Auto device selected by the Fitter 
Specific device selected іп 'Available devices" list 
(С) Other: n/a 


Available devices: 


Name 
EP4CE22E22C9L 
EP4CE22E27I/ 
EP4CE22E27IBL 
EP4CE22F17A7 
EP4CE22F17C6 
EP4CE?2F17C7  |1.2V 
| C8  1.2V 
EPACE22F17CBL  1.0V 


让 RA eo, 4 mad 


























图 3-31 Device JE t 


如 图 3-32 所 示 ， 在 弹出 的 窗口 中 ， 选 择 “Unused Pins" 选项 卡 ， 然 后 在 “Reserve all unused pins” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “As input tri-stated with weak pull-up” 即 可 。 


“4 Device and Pin Options - vir | x 


General Unused Pins 
Configuration 


Specify device-wide options for reserving all unused pins on the device. To reserve individual dual- 


Ети : EE Pios purpose configuration pins, go to the Dual-Purpose Pins tab. To reserve other pins individually, use 
„Unused Pins . the Assignment Editor. 
Dual-Purpose Pins 


Capacitive Loading 


Reserve all unused pins: 


yO Timing о, 
ЏО Timing As input tri-stated with bus-hold circuit 

Voltage As input tri-stated with weak pull- up 

Pin Placement —— a 
Error Detection CRC ut driving ground 

CvP Settings 


Partial Reconfiguration 


Reserves all unused pins on the target device in one of 5 states: as inputs that are tri-stated, as 
outputs that drive ground, as outputs that drive an unspecified signal, as input tri-stated with bus- 
hold, or as input tri-stated with weak pull-up. 





图 3-32 Device and Pin Options-vip # i 


完成 设 定 后 ， 重 新 编译 Quartus II 的 工程 ， 则 设置 生效 。 


3.6 ” ”Verilog 代码 解析 


本 实例 有 4 个 模块 ，3 个 层级 ， 其 层次 结构 如 图 3-33 所 示 。 


№ :Cyclone Iv E: EPACE22F17C8 





图 3-33 ”工程 实例 1 代码 层次 图 


' vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 两 个 子 模块 ， 即 sys_cttlLv 模 块 和 led_conttollefv 模 块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 逻辑 处 理 。 


` sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLL 模 块 ， 并 且 对 输入 PILL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


: pll_controllet.v 三 级 子 模 块 为 FPGA 器件 特有 的 PLL IP 硬 核 模 块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 倍 频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信号 。 
: led_controller.v 二 级 子 模块 进行 24 位 计数 器 的 循环 计数 ， 产 生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指 示 灯 的 闪烁 。 
1.vip.v 模 块 代码 解析 


顶层 模块 的 代码 如 下 。 


module vip ( 
ext_clk,ext_rst_n, 
led 
); 


input ext clk; // 外 部 25MHz 输 入 时 钟 

input ext rst n; // 外 部 低 电 平复 位 信号 输入 
/ /LED 指 示 灯 接口 

output led; // 用 于 测试 的 LED 指 示 灯 


//////////////////////////////////////////////////// 























// 系 统 内 部 时 钟 和 复位 产生 模块 例 化 
//PLL 输 出 复位 和 时 钟 ， 用 于 FPGA 内 部 系统 
wire sys rst n; // 系 统 复 位 信号 ， 低 电 平 有 效 
wire clk 25m; //PIT 输 出 25MHz 
wire clk 33m; //PLL 输 出 33MHz 
wire clk 50m; //PLL 输 出 50MHz 
wire clk 65m; //PLL 输 出 65MHz 
wire clk 100m; / / PLLAS H 100MHz 
sys ctrl uut sys ctrl( 


.ext clk(ext clk), 
.ext rst n(ext rst n), 
.SYS rst n(sys rst n), 
lk 25m(clk 25m), 
.Clk 33m(clk 33m), 


C 
.Clk 50m(clk 50m), 
C 
C 





О 








.Clk 65m(clk 65m), 
.clk 100m(clk 100m) 





); 
//////////////////////////////////////////////////// 
/V/IED 闪 烁 远 辑 产生 模块 例 化 
led controller uut led controller( 

.Clk(clk 25m), 
.rst n(sys rst n), 
. led (led) 





); 
Endmodule 


Q@ 对 于 一 个 Verilog 语 言 编写 的 [PGA 模块 来 说 ， 下 面 是 一 个 很 典型 的 模板 。 


module vip ( 
ext_clk,ext_rst_n,led 
); 
input ext clk; 
input ext rst n; 
output led; |.  -—-- 
endmodule 


“modulehttp: / /www.hzcourse.com/tesoutce/readBook?path- /openresources/teach. ebook /uncomptessed/15714/O EBPS/Text/ ..http:/ /www.hzcoutse.com/tesoutce/teadBook? 
path= /openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..http://www.hzcoutse.com/resoutce /teadBook?path= /opentesoutces /teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/ .endmodule" 是 


固定 语法 ， 表 示 这 是 一 个 FPGA 模 块 。 
. 紧 接着 “module” 之 后 的 “vip” 则 是 FPGA 模 块 的 名 称 ， 通 常 和 文件 名 一 致 。 


АЖК “vip 之 后 的 “0 ”内 则 将 罗列 出 所 有 该 模块 需要 引出 的 输入 、 输 出 或 双向 信号 。 对 于 FPGA 工 程 的 顶层 模块 而 言 ， 这 些 罗列 的 信号 就 是 FPGA 和 外 部 芯片 之 间 的 接口 信号 ; 而 对 于 非 顶 
层 模块 的 子 模块 而 言 ， 这 些 罗列 的 信号 则 是 该 模块 和 其 他 FPGA 子 模块 或 者 将 要 连接 到 FPGA 外 部 信号 接口 的 信号 。 


对 于 “0” 内 的 信号 ， 随 后 都 需要 声明 它们 的 信号 类 型 ， 是 输入 “input”、 输 出 “output” 还 是 双向 口 “inout”。 在 本 实例 中 ，ext_clk 是 FPGA 外 部 引 脚 连接 的 25MHz 时 钟 信号 ; ext_rst_n 是 外 
部 阻 容 复 位 电路 连接 的 低 电 平 有 效 复 位 信号 ; led 则 是 输出 到 FPGA 引 脚 连接 着 的 LED 指 示 灯 开关 信号 。 


“http: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/opentesources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..http://www.hzcoutse.com/resource/readBook? 
path= /openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resoutce /teadBook?path= /openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/.. ”部 分 则 是 
FPGA 内 部 的 具体 功能 代码 ， 如 这 里 的 顶层 模块 ， 这 部 分 是 接口 信号 的 声明 和 模块 的 例 化 。 


@ 如 下 的 一 段 代 码 是 对 sys_ctrl.v 模 块 的 例 化 ， 所 谓 “ 例 化 ”， 束 有 点 像 C 语 言 设计 中 的 “ 辫 数 调用 ”，“ 冰 数 ”内 外 的 接口 信号 必须 完全 “对 口 ”。 


Sys ctrl uut sys ctrl( 
.ext clk(ext clk), 
.ext rst n(ext rst n), 
.SYS rst n(sys rst n), 
.Clk 25m(clk 25m), 
.clk 33m(clk 33m), 
.Clk 50m(clk 50m), 

mod lk 65m), 

.Clk 100m(clk 100m) 











| 





nana 
- 
Oy 
сл 
d 
Q 


); 


.sys_ctdl 表 示 我 们 所 需要 例 化 的 模块 名 称 ， 必 须 是 已 经 实际 存在 的 模块 。 


- uut_sys_ctl 则 是 我 们 给 这 个 例 化 模块 取 的 名 称 ， 这 个 名 称 可 以 随意 取 。 它 的 用 意 在 于 ， 如 果 一 个 设计 中 多 次 用 到 同样 的 模块 ， 那 么 为 了 区 分 它们 ， 就 在 这 个 名 称 上 做 点 “文章 ”， 取 个 不 同 
的 名 称 即 可 。 


“0” 内 则 是 接口 的 映射 。 例 如 “.ext_clk(ext_cllb,” 是 一 个 国定 的 格式 ， 第 一 个 “ext_clk” 表 示例 化 模块 内 部 的 信号 名 称 ，“0” 内 的 “ext_clk” 则 表示 例 化 模块 外 部 ， 对 于 该 设计 ， 就 是 当 
前 顶层 模块 中 需要 连接 的 信号 名 称 。 


@ 前 面 提 到 过 ， 对 于 模块 例 化 的 接口 ， 一 类 是 直接 连接 到 FPGA 外 部 引 脚 上 的 信号 ， 另 一 类 是 FPGA 内 部 各 个 模块 之 间 需 要 相互 连接 的 信号 。 
` 该 顶层 模块 中 ， 对 于 连接 到 FPGA 外 部 引 脚 上 的 信号 ， 我 们 直接 在 顶层 模块 的 引 脚 列表 中 声明 了 ， 如 ext_clk、ext_rst_n 和 ]ed 信 号 。 


而 如 下 所 示 的 FPGA 内 部 各 个 模块 之 间 需 要 相互 连接 的 信号 ,我们 则 需要 进行 声明 ， 它 们 必须 被 定义 为 “wire” 类 型 ， 而 绝对 不 可 以 是 “reg” 类 型 。 在 该 工程 中 ， 其 实 只 用 到 了 下 面 定义 


的 


"sys tst n" fe "clk 25m” 两 个 信号 ， 其 他 信号 虽然 定义 引出 ， 但 保留 不 用 。 




















ire sys rst n; // 系 统 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 
wire clk 25m; //PIT 输 出 25MHz 
wire clk 33m; / / PLLA 8 33MHz 
wire clk 50m; //PLL 输 出 50MHz 
wire clk 65m; / /PLL 输 出 65MHz 
wire clk 100m; //PLL 输 出 100MHz 


2.sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 


sys_ctrl.v 模 块 的 代码 如 下 。 该 模块 例 化 了 IP 核 PLL， 对 复位 信号 做 “异步 复位 、 同 步 释放 ”的 处 理 。 


module sys ctrl( 
ext clk,ext rst n, 
sys rst n,clk 25m,clk 33m,clk 50m,clk 65m,clk 100m 


); 
//FPGA 外 部 输入 时 钟 和 复位 








input ext clk; // 外 部 25MHz 输 入 时 钟 

input ext rst n; // 外 部 低 电 平复 位 信号 输入 
//PLL 输 出 复位 和 时 钟 ， 用 于 FPGA 内 部 系统 

output reg sys rst n; // 系 统 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 

output clk 25m; / /PLL4 H 25MHz 

output clk 33m; //PLL 输 出 33MHz 

output clk 50m; / / PLLA Hi 50MHz 

output clk 65m; / /PLL# Н 65MHz 

output clk 100m; //PLL 输 出 100MHz 


//////////////////////////////////////////////////// 
//PLL 复 位 信号 产生 ， 高 有 效 
// 异 步 复位 ， 同 步 释 放 
reg а з, 
always 8 (posedge ext clk or negedge ext rst n) 
if(lext. rst n) rst rl <= L'DU; 
с rst rl <= ТРТ: 
always 8 (posedge ext clk or negedge ext rst п) 
if(lext | FSU n) Yst- e <= 1'b0; 
else rst r2 <= rst 
HHBETHHTEL HT HM HH 
/ / PLLAR B: Bi 46 
wire locked; //PLL 输 出 锁定 状态 ， 高 电 平 有 效 
pll controller pll controller inst ( 
.areset ( !rst r2 ), 
.inclk0 ( ext clk ), 


























.с0 ( clk 25m jz 

.cl ( cik 33m ), 

c2 ( clk 50m ), 

.C3 ( Clk bom); 

.c4 ( clk 100m ), 

locked ( locked ) 

); 

/ ee ee iiec Se ee See ыны 
// Ж ELA 45 Ak PP 22 HE 


reg sys rst nr; 

always @(posedge clk . 100m) 

if(!locked) sys rst nr <= 1'b0; 

else sys rst nr <= l'bl; 

always @(posedge clk 100m or negedge sys rst nr) 
f(!sys rst nr) sys rst n <= 1'b0; 

















if 
else sys rst n <= sys rst nr; 
endmodule 





至 于 为 什么 需要 做 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 这 和 异步 信号 容易 出 现 “ 亚 稳 态 ”有 很 大 关系 。 那 么 ， 我 们 不 妨 先 从 复位 信号 出 现 “ 亚 稳 态 ”的 问题 分 析 入 手 来 讨论 这 个 问题 。 


如 图 3-34 所 示 ， 在 带 有 复位 端的 D 触 发 器 中 ， 当 clr 信 号 “复位 ”有 效 时 ， 它 可 以 直接 驱动 最 后 一 级 的 与 非 门 ， 令 输出 q 信 号 “异步 ” 置 位 为 “1” 或 “0”。 这 就 是 异步 复位 。 当 这 个 复位 信号 释 


放 时 ，9q 的 输出 由 前 一 级 的 内 部 输出 决定 。 然 而 ， 由 于 复位 信号 不 仪 直接 作用 于 最 后 一 级 门 电路 ， 而 且 也 会 作为 前 级 电路 的 一 个 输入 信号 ， 因 此 这 个 前 一 级 的 内 部 输出 也 受到 复位 信号 的 影响 。 前 一 
级 的 内 部 电路 实际 上 是 实现 了 一 个 “保持 ”的 功能 ， 即 在 时 钟 沿 跳 变 附近 锁 住 当时 的 输入 值 ， 使 得 在 时 钟 变 为 高 电 平时 不 再 受 输入 信号 的 影响 。 





图 3-34 ”寄存 器 内 部 结构 


对 于 这 一 个 “维持 ”电路 ， 在 时 钟 沿 变化 附近 ， 如 果 “clr” 信 号 有 效 ， 那 么 ， 就 会 锁 存 住 “clr” 的 值 ; 如 果 clr 信 号 释放 ， 那 么 这 个 “维持 ”电路 会 去 锁 当 时 的 D 输 入 端的 数据 。 因 此 ， 如 果 clr 


言 号 的 “释放 ”发 生 在 靠 时 钟 沿 很 近 的 时 间 点 ， 那 么 这 个 “维持 ”电路 就 可 能 既 没有 足够 时 间 “维持 ” 住 clr 值 ， 也 没有 足够 时 间 “维持 ” 住 D 输 入 端的 值 ， 因 此 造成 亚 稳 态 ， 并 通过 最 后 一 级 与 非 
门 传 到 q 端 输出 。 


对 于 一 般 的 复位 信号 ， 如 果 不 做 任何 处 理 ， 如 图 3-35 所 示 ，FPGA 外 部 输入 的 复位 信号 ext_rst_n 将 直接 连接 到 寄存 器 的 clr 端 口 ， 由 于 ext_rst_n 和 FPGA 内 部 寄存 器 之 间 的 “异步 ”性 ， 就 导致 了 
前 面 提 到 的 “ 亚 稳 态 ” 极 容易 出 现 ， 而 一 个 FPCA 设 计 中 复位 信号 几乎 “无 处 不 在 ”， 这 种 高 扇 出 信号 的 大 面积 “异步 ”很 可 能 引起 系统 复位 过 程 中 出 现 各 种 不 确定 信号 状态 。 对 于 某 些 应 用 而 言 ， 
这 是 很 危险 的 ， 甚 至 有 让 系统 崩溃 的 可 能 。 


ext clk 





ext rst n 


图 3-35 ”寄存 器 时 钟 和 复位 连接 


而 为 了 避免 “ 亚 稳 态 ” 的 出 现 ， 需 要 做 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”的 处 理 。 具 体 如 何 实现 呢 ? 看 我 们 的 代码 。 


reg rst rl,rst r2; 
always @(posedge ext clk or negedge ext rst n) 
If(lext rst n) rst rl &lt;= 1'b0; 

else rst rl &lt;= l'bl; 
always @ (posedge ext clk or negedge ext rst n) 
if(!ext rst n) rst r2 &lt;- 1'b0; 
else rst re &lt;- rst r1; 



































这 段 代码 实现 的 功能 如 图 3-36 所 示 。 最 后 输出 的 复位 信号 rst_r2 就 是 和 时 钟 信 号 ext_clk 完 全 “同步 ”的 复位 信号 了 。 当 然 了 ， 可 能 大 家 仍然 会 有 疑问 ，ext_rst_n 和 这 两 个 寄存 器 之 间 仍 然 是 异 


步 的 ， 那 么 后 级 寄存 器 的 输出 rst_r2 不 是 仍然 有 可 能 受 异 步 复 位 的 影响 吗 ? 很 对 ， 按 照 前 面 的 分 析 ， 这 前 后 两 级 寄存 器 在 ext_rst_n 进 入 复位 的 那 一 刻 ， 确 实 存 在 “异步 ”的 问题 。 但 是 ,在 


ext_rst_n 退 出 复位 的 那 一 刻 ， 后 级 寄存 器 的 输出 是 不 受 它 影响 的 ， 它 的 输出 只 取决 于 上 一 级 寄存 器 的 输出 rst_r1。 这 就 是 我 们 所 说 的 “同步 释放 ”。 


rst rl 





ext clk 


ext Tst n 


图 3-36 “MYA, PRR ”寄存 器 电路 


有 喜欢 追根 问 底 的 读者 一 定 也 注意 了 ， 在 后 级 寄存 器 的 代码 中 ， 不 是 还 有 ext_rst_n 信 号 是 否 是 低 电 平 的 判断 吗 ”是 的 ， 但 是 可 以 这 样 来 看 ， 在 复位 后 ，rst_r2 就 处 于 低 电 平 状态 了 ， 而 在 


ext_rst_n 拉 高 的 一 瞬间 ， 如 果 它 不 “ 踩 ”在 ext_clk 的 建立 和 保持 时 间 范 围 内 ， 问 题 不 大 ， 但 是 我 们 说 它 是 “异步 ”的 ， 所 以 “ 踩 ” 的 概率 还 是 存在 的 ， 使 用 我 们 的 这 个 后 级 寄存 器 设计 ， 就 算 不 
幸 “ 踩 ”中 了 ， 那 么 也 无 非 两 种 情况 ， 要 么 “rst_r2<=1” b0”， 要 么 “rst_r2<=rst_r1”， 因 为 rst_r1 此 时 也 已 经 拉 低 了 ， 所 以 无 论 哪 种 情况 ，rst_r2 的 结果 都 会 保持 低 电 平 。 基 于 此 ， 我 们 的 后 端 
寄存 器 输出 rst_r2 残 完全 可 以 不 用 顾忌 ext_rst_n 的 “异步 ”撤销 了 。 


if(lext rst n) rst r2 &lt; I'b0; 





前 面 的 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”是 针对 刚刚 送 入 FPGA 的 外 部 时 钟 和 复位 信号 ， 而 它们 都 需要 经 过 PLL 硬 核 模块 的 “洗礼 ”， 对 于 PLL 工 作 后 输出 的 信号 ， 其 实 人 存在 同样 的 “异步 ”问题 ， 因 此 
也 同样 需要 做 同样 的 处 理 。 


reg sys rst nr; 

always @(posedge clk . 100m) 

if(!locked) sys . rst nr &lt;= l'b0; 

else sys rst nr &l Ht 1'b1; 

always @(posedge cl k 100m or negedge sys rst nr) 
if(!sys rst nr) sys rst n &lt;- 1'b0; 

else sys rst n &lt;- sys rst nr; 























单纯 从 逻辑 上 看 ， 似 乎 这 段 代 码 和 前 面 处 理 的 不 太一 样 ， 至 少 格式 不 一 样 ， 但 是 大 家 可 以 仔细 分 析 一 下 ， 事 实 上 是 “ 换 汤 不 换 药 ”的 。Locked 这 个 信号 是 PLL 正 常 工作 的 指示 信号 ， 高 电 平 表 
示 PLL 开 始 正 常 工 作 且 输出 可 用 时 钟 了 ， 低 电 平 则 不 然 ， 因 此 它 可 以 作为 我 们 的 复位 信号 。 


再 来 看 PLL 复 位 这 部 分 的 代码 ， 其 实 这 是 一 个 模块 的 例 化 ， 但 是 在 这 之 前 ， 有 很 多 IP 核 的 配置 工作 需要 完成 ， 在 3.3 节 我 们 再 做 详细 解析 。 


pll controller pll controller inst ( 
.areset ( !rst r2 ), 
.inclkO0 ( ext clk ), 
.C0 ( clk 25m ), 
.cl ( clk 33m ), 
.C2 ( clk 50m ), 
.C3 ( clk 6m ), 
.c4 ( clk 100m ) 
.locked ( locked ) 








3.led controller.v 模 块 代码 解析 


led_controller.v 模 块 的 代码 如 下 。 


module led controller( 
clk,rst n, 
led 


); 

// 时 钟 和 复位 接口 
input clk; //25MHz 输 入 时 钟 
input rst n;  — // 低 电 平 系统 复位 信号 输入 

/ /LED 指 示 灯 接口 
output led; // 用 于 测试 的 LED 指 示 灯 
//////////////////////////////////////////////////// 
// 计 数 产生 LED 闪 烁 频率 
reg[23:0] cnt; 
always 8 (posedge clk or шеле rst n) 

if(!rst n) cnt &lt;- 24'd0; 

else cnt &lt;- cnt+l'bl; 
assign led = cnt[23]; 














endmodule 
这 里 定义 了 24 位 的 计数 器 cnt， 该 计数 器 正常 工作 时 随 着 时 钟 节拍 不 停 地 递增 计数 。 有 人 说 ， 它 会 不 会 溢出 ? 当然 会 ， 当 它 计 数 到 最 大 值 24 hfffffffi, M—^ MEL md” Т, ЖА “йш 
出 ”， 清 零 员 ， 就 这 么 简单 。 不 过 这 也 是 我 们 设计 期 望 的 逻辑 ， 所 以 就 这 样 让 这 个 24 位 计数 器 不 停 循 环 工作 着 吧 .。 


reg[23:0] cnt; 

always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) cnt &lt;- 24'd0; 

else cnt &lt;- cnt+l'bl; 








再 看 我 们 给 led 信 号 的 赋值 。 计 数 器 的 最 高 位 ， 它 其 实 就 是 几 个 50% 占 空 比 的 方 波 信号 ， 频 率 则 是 系统 时 钟 的 “2 的 23 次 方 ”分 频 。 


assign led = cnt[23]; 


4.pll_controller.v 模 块 代码 解析 


略 。 关 于 PLL 的 配置 请 参考 3.3 节 的 内 容 。 


3.7” 板 级 调试 


DJF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path z/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..Nprjwip ex1” 文 件 夹 下 的 工程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjNip ex1\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 SF-VIP FPGA 核 心 板 (后 续 简称 “VIP 核 心 板 ”) 中 。 这 是 上 TAG 在 线 调试 模式 ， 下 载 完成 ， 马 上 可 以 看 到 VIP 核心 板 上 的 LED 指 示 灯 D1 不 停 内 烁 。 若 将 VIP 核心 板 掉 电 ， 重 新 
EHE D 87-880). 


GfisFiProgrammerf& “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex1\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.jic 文 件 下 载 到 VIP 核心 板 中 ， 此 时 设计 工程 文件 将 固化 到 配置 攻 片 M25P16 中 。 重 新 给 VIP 核心 板 上 电 ， 此 时 可 以 看 到 VIP 核心 板 的 指示 灯 D1 仍 然 闪烁 。 


SAE “工程 实例 2 一 一 DDR2 控 制 器 集成 与 读 写 测试 


本 章 导 读 


本 章 的 工程 是 一 个 基本 的 DDR2 读 写 测 试 ， 图 文 并 茂 地 展示 在 Quattus II 开发 工具 中 对 FPGA 片 内 RAM 和 DDR2 控 制 器 IP 核 的 配置 和 例 化 ， 同 时 也 特别 对 DDR2 引 脚 的 电 平 配 置 进行 详细 的 说 明 ， 对 


于 希望 使 用 DDR2 存 储 器 配合 FPGA 进 行 数 据 读 写 缓存 的 读者 ， 本 章 非 常 具 有 实践 价值 。 


4.1 ”功能 概述 


本 实例 对 Altera 提 供 的 DDR2 控 制 器 IP 核 模块 进行 读 写 操作 。 每 1.78 秒 执行 一 次 DDR2 的 写 入 和 读 出 操作 。 先 是 从 0 地 址 开始 遍历 写 256x 64bits 数 据 到 DDR2 的 地 址 0~1023 中 ;在 执行 完 写 入 
后 ,执行 一 次 相同 地 址 的 读 操 作 ， 将 读 出 的 256x64bits 数 据 写 入 到 FPGA 的 片 内 RAM 中 。 在 Quartus ll 集成 的 In-System Memory Content Editor 中 可 以 查看 片 内 RAM 中 规律 变化 的 数据 。 


本 实例 系统 功能 框图 如 图 4-1 所 示 。 


数据 / 地 址 / 控制 
clk 100m 总 线 接口 
ТЕ sr QT 
DDR2 {iil fe IP 核 模块 K DDR2 EA 


ext clk 复位 和 时 钟 
产后 (PLL) Sys rst n 






与 人 数据 


每 秒 定 时 DDR2 每 秒 定 时 DDR2 256*16Bit 片上 上 


数据 写 人 控制 数据 读 出 控制 RAM 
闪烁 控制 





ТТАС 
led PC Уп Quartus II 


In-System Memory 
Content Editor 





图 4-1 工程 实例 2 功能 框图 


4.2. IP 核 配置 一 一 片 内 RAM 


1.FPGA 片 内 存储 器 概述 


片 内 存储 器 是 基于 FPGA 的 谋 入 系统 中 最 简单 的 存储 器 。 因 为 存储 是 在 FPGA 内 部 完成 的 ， 电 路 板 上 无 需 外 部 连 线 。FPGA 的 片 内 存储 器 可 以 根据 需求 定义 存储 器 的 大 小 、 位 完 、 种 类 及 特殊 的 
片 内 存储 器 特性 ， 如 DDR 模 式 等 。 


片 内 存储 器 在 基于 FPGA 的 嵌入 式 系 统 的 存储 器 中 具有 最 高 吞吐 量 和 最 低 反 应 延 时 。 它 的 反应 延 时 通常 仅 为 一 个 时 钟 周期 。 通 过 流水 线 操作 访问 存储 器 ， 可 以 使 吞吐 量 达到 | 每 个 时 钟 周期 进行 一 
次 数据 处 理 。 


片 内 存储 器 的 另 一 个 好 处 是 ， 由 于 它 是 在 FPGA 上 直接 实现 的 ， 所 以 它 无 需 在 板 上 或 电路 中 进行 写 入 。 使 用 片 内 存储 器 可 以 节省 开发 时 间 和 成 本 。 


尽管 速度 很 快 ， 片 内 存储 器 在 一 定 程度 上 会 受到 其 容量 的 限制 。FPGA 可 用 的 片 内 存储 器 的 数量 由 所 使 用 的 特定 FPGA 器 件 决定 ， 如 Cyclone lI 系列 有 低 至 15KB 存 储量 的 器 件 ，Stratix 川 系列 却 
有 高 达 2MB 存 储量 的 器 件 。 


因为 多 数 片 内 存储 器 都 是 易 失 性 的 ， 它 们 在 断 电 后 会 丢失 数据 。 然 而 ， 某 些 片 内 存储 器 可 以 在 FPGA 配 置 时 自动 初始 化 ， 相 当 于 提供 了 一 种 非 易 失 性 的 功能 。 
片 内 存储 器 通常 被 用 作 常 见 的 缓存 、 点 到 点 的 缓存 、 查 找 表 以 及 FIFO 等 。 


缓存 ， 由 于 其 具有 低 反应 延 时 ， 因 此 片 内 存储 器 在 微 处 理 器 中 作为 缓存 具有 极 佳 的 性 能 。NIOS 川 处 理 器 使 用 片 内 存储 器 作为 引导 和 数据 缓存 。 片 内 存储 器 有 限 的 容量 作为 缓存 通常 不 是 一 个 问 
题 ， 因 为 缓存 本 身 都 相对 很 小 。 


点 到 点 的 缓存 ， 低 延 时 的 存 取 也 使 得 片 内 存储 器 适用 于 作为 器 件 间 的 缓存 ， 即 点 到 点 的 缓存 。 它 是 指 处 于 正常 的 寻 址 空间 ， 但 与 微 处 理 器 有 专用 接口 的 存储 器 。 这 些 存储 器 主要 用 来 实现 缓存 
存储 器 的 高 速 、 低 反应 延 时 特性 。 


查找 表 ， 针 对 某 些 软件 编程 功能 ， 尤 其 是 数学 上 的 功能 。 与 在 软件 中 进行 计算 相 比 ， 使 用 查找 表 储 存 所 有 可 能 的 功能 结果 通常 是 最 快 的 方法 。 片 内 存储 器 在 这 方面 表现 良好 ， 前 提 是 片 内 存储 
器 的 可 用 容量 能 够 容纳 可 能 的 功能 结果 。 


FIFO, 嵌入 系统 经 常 需要 管理 从 一 个 模块 到 另 一 个 模块 的 数据 流 。FIFO 可 以 在 以 不 同 的 高 速 运行 着 的 模块 间作 为 数据 缓冲 存储 器 。 根 据 应 用 程序 所 需 的 FIFO 的 大 小 ， 片 内 存储 器 可 以 作 高 速 和 
便利 的 FIFO 存 储 。 


但 片 内 存储 器 不 适用 于 需要 大 容量 存储 的 应 用 中 。 因 为 片 内 存储 器 容量 相对 受 限 ， 应 避免 使 用 其 储存 大 量 的 数据 。 然 而 ， 有 些 工 作 可 以 更 好 地 利用 片 内 存储 器 完成 。 如 果 应 用 程序 使 用 多 个 小 
块 数据 ， 并 且 不 是 所 有 的 数据 块 都 适合 使 用 片 内 存储 器 ， 设 计 者 应 当 仔细 考虑 某 些 应 用 可 以 使 用 片 内 存储 器 。 如 果 用 户 的 目标 是 系统 的 高 速 性 能 ， 可 以 将 最 经 常 存 取 的 数据 放 在 片 内 存储 器 中 。 


2.FPGA 片 内 RAM 概 述 
我 们 所 使 用 的 Cyclone IV 系 列 FPGA 器 件 内 嵌 丰 富 的 M9K 和 存储 器 ，M9K 和 存储 器 支持 以 下 特性 。 
* 每 个 M9K 存 储 块 有 8192 bits 的 存储 量 。 
- 每 个 端口 拥有 独立 的 读 使 能 和 写 使 能 信号 。 
可 变 的 端口 配置 。 
` 所 有 位 宽 都 支持 单 端口 或 者 双 端 口 模式 。 
` 每 个 端口 都 有 可 选 的 时 钟 使 能 信号 。 
: RAM 或 ROM 模 式 下 可 以 初始 化 预 加 载 存 储 数 据 。 


本 实例 我 们 要 用 Cyclone IV 的 片 内 存储 器 配置 一 个 RAM。 如 图 4-2 所 示 ， 这 是 单 端口 KAM 模式 下 的 接口 示意 图 。 当 然 了 ， 并 非 这 里 所 罗列 的 所 有 接口 都 一 定 要 用 到 ， 除 了 一 般 性 的 写 入 数据 总 
线 datal]、 地 址 总 线 address[]、 写 使 能 信号 wren、 写 时 钟 inclock (可 以 和 outclock 共 用 同一 个 时 钟 ) 、 读 出 数据 总 线 q[] 这 几 个 接口 外 ， 其 他 接口 都 是 可 选 接口 ， 可 以 根据 用 户 实际 应 用 需求 添加 
或 删除 。 





| data | 
— address| | 
— . wren 
— — —P». byteena| | 

— — — ÀJ» addressstall ql | 
— | > inclock outclock < 
— I I inclocken outclocken 
— — y гаеп 

— — y aclr 


E4-2 ”RAM 接口 示意 图 


3.FPGA 片 内 RAM 设 置 与 集成 
(Quartus lI 工程 中 ， 单 击 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager® S, 创建 iP 核 模块 。 
在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat a new custom megafunction variation” ， 然 后 单 击 “Next” 按钮 。 
选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 4-3 所 示 进 行 设置 。 
: Æ “Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “Memory Compiler>RAM:1-PORT”。 
- 在 “Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系 列 为 “Cyclone IV E” « 
: 在 “Which type of output file do you want to create?” 下 面 选择 语言 为 “Verilog HDI” o 


: 在 “What name do you want for the output file?” 下 面 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 该 名 称 是 我 们 正在 例 化 的 片 内 RAM IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 为 其 起 名 叫 


onchipram_for_ddr， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 
@ 如 图 4-4 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Widths/Blk Type/Clks” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


: # “How wide should the'q'output bus be? ”后面 的 文本 框 中 输入 “64”， 即 该 片 内 RAM 的 存储 位 宽 是 64 bits. 


- Ж "How many 64-bit words of memory?” 后面 的 文本 框 中 输入 “256”， 即 该 片 内 RAM 的 存储 深度 为 256 words. 
- 在 “What should the memory block type be?” 下 面 可 以 选择 “Auto”， 也 可 以 选择 “M9K ”， 表 示 我 们 的 RAM 是 使 用 FPGA 固 有 的 片 内 存储 器 资源 还 是 逻辑 (LCs) 资源 。 


- 在 “What clocking method would you like to use?” 下 面 选择 “Single clockK”， 表 示 该 RAM 的 读 操作 或 写 操 作 使 用 同一 个 时 钟 。 


Which megafunction would you like to customize? Which device family will you be using? UuU———— | 


Select a megafunction from the list below 
а > = я Which type of output file do you want to create? 
AHDL 
> LJ Gates © 
P £9 yo (С) VHDL 


b LJ Interfaces (@) Verilog HDL 


> LJ JTAG-accessible Extensions | | | | 
а (3 Me Coinpaor What name do you want for the output file? 


э ALTOTP D:/myfpga/DK SF VIP1i/prj/vip ex2/onchipram for ddr 
"& ALTUFM DC Output files will be generated using the classic file structure 


*& ALTUFM NONE = 
i tt Return to this page for another create operation 
"t ALTUFM_PAR 


Т, ALTUFM SPI Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design files 
"X FIFO must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of the 
"t FIFO partitioner =|| Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page of the 
б. P Settings dialog box (Assignments menu). 
"« LPM SHIFTREG 
* RAM initializer Your current user library directories are: 
LN E Project User Libraries: 
J 
*& ROM: 1-PORT ddr2, high performance, controller-library/ 
E ROM: 2-PORT altmemphy-library/ 
*& Shift register (RAM-based) 
> ËH PLL 











图 4-3 单口 RAM 创 建 向 导 


eax 


[1 | Parameter 
Settings 


Regs/Clken/Byte Enable/Acirs > Read During Write Option ^ Mem Init 


Currently selected device family: 


Match project/default 


54 bits 
256 ЦЫЙ 


How wide should the 'q' output bus be? 











How many 64-bit words of memory? 
Block type: МЭК = Note: You could enter arbitrary values for width and depth 
| | P: what should the memory block type be? 
(С) Auto (^) MLAB (@) мәк 
7) M144K (С) LCs | Options... 


Set the maximum block depth to Auto w words 


What clocking method would you like to use? 


| (Q) Single clock 
(^) Dual clock: use separate 'input' and 'output' clocks 





2 MIK 





图 4-4 RAM 参 数 设置 1 


@ 如 图 4-5 所 示 ， 在 第 二 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Regs/Clken/Byte Enable/Aclrs” 中 ， 做 如 下 设置 。 


: 在 “Which ports should be registered?” F mit “ “ч outputpott”， 表 示 “q ”信号 输出 时 会 用 时 钟 clock 打 一 拍 ， 这 样 更 有 利于 时 序 收 敛 。 






— 


* MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 6] 


= 


Py === 


p [1] Parameter 


Settings 


Widths/Blk Type/Clks — 4 Regs/Clken/Byte Enable/Aclrs | > Read During Write Option > Мет Init 
onchipram for ddr 7 Which ports should be registered? 





| Ldata[63.0] — ~ q[63..0] | 


address[7 0 |: | 
» dr | | м | 'address' input port 


Block type: МӘК 9 


[v] 'data' and 'wren' input ports 


words 


256 


Create one clock enable signal for each clock signal. 
Note: All registered ports are controlled by the 
enable signal(s) 


Create byte enable for port A 


What is the width of a byte for byte enables? | 8 * | bits 


F Create an aclr asynchronous clear for 
the registered ports 


[Г | Create a 'rden' read enable signal 


2 МЭК 


94-5 RAM E #2 
@ 第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings Read During Write Option” 可 以 不 用 理会 ， 默 认 设 置 就 好 。 
第 四 个 配置 页 面 “Parameter Settings? Mem Init” 则 需要 特别 设置 一 下 ， 如 图 4-6 所 示 。 


: 在 “Do you want to specify the initial content of the memory?” 下 面 选择 “No,leave it blank” 单 选 按 钮 。 表 示 我 们 不 需要 设置 RAM 的 初始 化 文件 ， 当 然 了 ， 在 菜 些 特殊 应 用 中 ， 设 计 者 希望 有 初始 
化 RAM 文 件 ， 那 么 可 以 选择 “Yes,use this file for the memory content data” 单 选 按 钮 ， 然 后 在 高 亮 的 “File name ”后 面 选择 初始 化 RAM 文 件 。 


: 43k "Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content independen-tly of the system clock”， 因 为 我 们 在 板 级 调试 时 ， 将 会 用 到 In-System Memory Content Editor 工 具 来 实时 查 


看 RAM 中 的 内 容 变 化 。 


"在 “The “Instance ID’ of this RAMis:” 后 面 随便 输入 一 个 数据 ， 如 我 们 输入 “7788”， 这 个 数据 类 似 于 一 个 ID 号 ， 它 主要 是 区 分 In-System Memory Content Editor 工 具 查 看 不 同 的 RAM。 尤 其 
在 具有 多 个 RAM 需 要 同时 在 线 编 辑 和 查看 时 ， 不 同 ID 号 就 能 够 用 于 区 分 这 些 不 同 的 RAM。 


* MegaWizard Plug-In Manage [р аде 4 of 3] 


| 49 RAM: 1-PORT 


Ы [L] Parameter EDA [3 | Summary 
3 ^  Regs/Clken 


Widths/BIk Type/Clks 







inj Byte Enable/Aclrs ^ Read During Write Option „~ Mem Init 


onchipram for ddr Do you want to specify the initial content of the memory? 
63.0] - g[63..0 


утеп рЫ š @) No, leave it blank 


pits 
words 


2561 


Initialize memory content data to XX..X оп 
— power-up in simulation 


54 


(7) Yes, use this file for the memory content data 


(You can use a Hexadecimal (Intel-format) File [.hex] or a Memory 
Initialization File [.mif]) 


| Browse... 


File name: | 


The initial content file should conform to which port's 
i dimensions? 








The 'Instance ID' of this RAM is: 7788 


—— ——— Á P——————— 


图 4-6 ”RAM 参数 设 置 3 


@ 最 后 ， 在 “Summary” 选 项 卡 中 ， 如 图 4-7 所 示 ， 勾 选 上 “onchipram for ddr inst.v” 文 件 所 在 选项 。 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 








p-—— — —— "-— 
* MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 6] 








Parameter FIT | [3| Summary 
Í Settings | | 


onchipram for ddr 
03..0 1[63 


| меп Sf 






Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish 
to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent 
MegaWizard Plug-In Manager sessions. 














The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 
D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex2\, 

File Description 
| EIUS ONERE CER T EM [y] onchipram for ... Variation file 

onchipram for ... AHDL Include file 

onchipram for ... VHDL component declaration file 
onchipram for ... Quartus II symbol file 
7 | onchipram for ... Instantiation template file 
|V|onchipram for ... Verilog HDL black-box file 

7 | onchipram for ... Synthesis area and timing estimation netlist 


Block type: M9K 


ee 


= ———— -一 


图 4-7 КАМ # Summary Д 面 


onchipram for ddr_inst.v 文 件 打开 如 图 4-8 所 示 ， 这 里 有 新 建 RAM 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 顶层 源码 中 重新 做 接口 映射 。 
onchipram for ddr inst. 
onchipram for ddr oonchipram for ddr inst ( 


.address ( address sig ), 
.Clock ( clock sig у; 


„даса ( data sig ), 


.wren ( wren 510), 
-q (q sig) 
) : 





图 4-8 RAM IP 核 例 化 模板 


4.3 “IP 核 配置 一 一 DDR2 控 制 器 


1.DDR2 IP 核 配置 
@@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 
在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat a new custom megafunction variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 


@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 按 如 图 4-9 所 示 进 行 设置 。 


„ШЕ T ena R. a. 
= WHOL ai VIZ« 


Which megafunction would you like to customize? Which device family will you be using? [Cyclone NE = = = == === 7) 
Select a megafunction from the list below | 
E! 
> La DSP 
> (3 Gates (С) VHDL 
P Gyo (Ә) Verilog HDL 
4 | j Interfaces 
> P3 ASI What name do you want for the output file? 
> 国 CPRI D:/myfpga/DK SF VIP1/prj/vip ex2/ddr2, controller 
> (3 DisplayPort Output files will be generated using the classic fle Structure — 


> Lg Ethernet | P ta astay та. 
4 lB Esiorndi Memory Return to this page for another create operation 
> Lg DDR SDRAM Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design files 
4 © DDR2 SDRAM must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of the 
Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page of the 
Settings dialog box (Assignments menu). 


Which type of output file do you want to create? 
(С) AHDL 





Your current user library directories are: 
b L3 DDR3 SDRAM Project User Libraries: 
> Lg LPDDR2 SDRAM Jl 
b CJ QDR I and QDR I+ ddr2 high performance controller-library/ 


m атта гүз гү [вте f 





图 4-9 DDR2 IP 核 创建 向 导 
“Selecta megafunction from the list below” F 49 5| RHE F SEIEIPAZ A Interfaces External Memory—DDR2 SDRAM-DDR2 SDRAM Controller with ALTMEMPHY v13.1. 


“Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系列 为 “Cyclone IV E” o 


BOR P 


“Which type of output file do you want to create?" 下面 选择 语言 为 “Verilog HDL” o 


: 在 “What name do you want for the output file?" 下面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 该 名 称 是 我 们 正在 例 化 的 DDR2 Controller IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 为 其 起 
名 叫 ddt2_conttolleft ， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


@ 进 入 配置 页 面 后 ， 首 先是 “Parameter Settings 一 Memory Settings" 选项 卡 ， 按 如 图 4-10 所 示 进 行 设置 。 








Parameter 


Settings 

















Device family: Cyclone IV E v 


PLL reference clock frequency: MHz (10000 ps) 
Memory clock frequency: MHz (5988 ps) 


Controller data rate: Half v Enable Half Rate Bridge 


Local interface clock frequency: 83.5 MHz 
Local interface width: 64 bits 



















— 
Show in ‘Memory Presets'Lislb ~~ + Memory Presets 


Parameter Value 
Memory vendor (All) 


Memory format (All) 
Maximum memory frequency (All) | 






` 


Load Preset... 
Selected memory preset Micron MT47H32M16CC-3 Modify parameters... 


Description: DDR2 SDRAM, 333.333MHz, 64MB, 16 bits wide, Discrete Device, CAS 5.0, 1 Chip Select 
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图 4-10 ”DDR2 存 储 器 参数 配置 
: “Device family” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 工程 所 使 用 的 器 件 系 列 ， 本 实例 工程 选择 “Cyclone IV Е” „ 
: Ж "Speed grade” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 工程 所 使 用 器 件 的 速度 等 级 ， 根 据 实际 器 件 的 情况 ,我们 选择 “8”。 
- “PLL reference clock frequency” 为 设置 输入 到 该 IP 核 的 PLL 模 块 的 时 钟 频 率 ， 本 实例 工程 输入 时 钟 频率 为 “100MHz”。 
: Æ “Memory clock frequency” 后 面 文本 框 中 输入 DDR2 实 际 操 作 的 差分 时 钟 频率 ， 我 们 设置 为 “167MHz” 。 
: “Controller data rate” 为 该 IP 核 与 FPGA 内 部 逻辑 接口 之 间 的 频率 ， 我 们 设 定 为 “Half ， 表 示 该 频率 为 DDR2 时 钟 频率 167MHz 的 一 半 。 
: “Memory Presets ”下面 有 很 多 可 选 的 DDR2 型 号 ， 我 们 根据 实际 使 用 型 号 选择 “Micron MT47H32M16CC-3”。 


XT "Memory Presets” 部 分 ， 如 果 我 们 找 不 到 自己 使 用 的 DDR2 芯 片 信和 号， 那么 可 以 在 “Presets” 中 先 选 择 一 个 和 实际 使 用 型 号 参数 相近 的 型 号 ， 然 后 单 击 “Modify parameters” 按 钮 
对 一 些 具体 的 参数 进行 修改 ， 以 匹配 实际 使 用 的 DDR2 型 号 。 如 图 4-11 所 示 ， 打 开 的 “Preset Editor” 中 几乎 可 以 更 改 所 有 的 DDR2 相 关 参 数 。 这 些 参数 的 具体 含义 可 以 参考 Altera 官 方 文 
档 "ug altmemphy.pdf" , 







= Preset Editor 


Memory preset Micron MT47H32M16CC-3 


н 

Parameter Categories 

Category 

All Parameters 

Memory Attributes 

Memory Initialization Options 
' Memory Timing Parameters 
1 

shaded parameters representthe defining characteristics of this memory device. Advanced. 





Modifying any ofthe shaded parameters will result in the creation of a custom preset. 
Parameters 


Parameter | Value Units 
oue clock pairs from FPGA pairs 


Taal Memon chip sleds h — _ 
ШЕЕ ЕТ ШИШИШИ an ИШИН 
—— 

Enable the DLL in the memory devices e fù | 
Memoydesregnssng мота 
== on-die termination (ODT) setting | 
MemycHumewm oo faces | 
are — мо 
! Wasmummenonfewen E — M 
Column address йан EN ho — bits mm | 











= SS Sl 


Memory burst ordering 





















图 4-11 DDR2 自 定义 参数 设置 


` 需要 在 “Preset Editor” 选 项 卡 中 更 改 一 个 设置 ， 即 Parameters 下 面 列表 框 中 “Memory burst length” 行 对 应 的 “Value ”更 改 为 “8 ”。 这 是 由 于 我 们 使 用 了 Half 模 式 的 Controller data rate， 若 不 更 
改 此 burst 值 ， 则 IP 核 生成 时 将 会 报错 。 


© "Parameter Settings 一 PHY Settings” 选 项 卡 、“Parameter Settings Board Settings” 选项 卡 以 及 “Parameter Settings Controller 一 Settings” 选项 卡 ， 通 常 都 不 需要 额外 设置 ， 
(HEURES MAL, 


© “EDA” 选项 卡 和 仿真 有 关 ， 可 以 选择 是 否 生成 响应 的 网 表 文 件 。 


@ “summary” 选 项 卡 可 以 选择 是 否 生成 一 些 IP 核 相关 的 文件 ， 单 击 “Finish” 按 钮 就 可 以 生成 1P 核 。 如 图 4-12 所 示 ， 至 此 IP 核 已 经 生成 完毕 


os | эшш === Gl. сы — 


*& Generation - DDR2 SDRAM Controller with ALTMEMPHY... oe {е} х 


(i) Info: Generating the ALTMEMPHY Megafunction instance. 

(i) Info: Before compiling your variation in Quartus ll, you should follow these st 
(i) Info: - Enable TimeQuest under Settings, Timing Analysis Settings. 

Info: - Add the ddr2 controller phy. ddr. timing.sdc file to your Quartus Il pro 
(i) Info: - Add I/O Standard assignments by running the ddr2 controller ріп as 
1) Info: - Set the Default VD standard to match the memory interface VO standa 
(a) Info: - Turn on Optimize multi-corner timing in the Quartus Il Fitter Settings. 





(1) Info: - Please make sure that address/command pins are placed on the sar 
(1) Info: - Set the top level entity of the project їо ddr2 controller example top. __ 
Ја) Info: See the User Guide for more details. „| 


< | I 


Generation Successful 





图 4-12 DDR2 IP 核 生成 


2.DDR2 IP 核 接口 描述 


如 图 4-13 所 示 为 DDR2 IP 核 与 外 部 接口 的 功能 框图 。 





LI 

E 
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HPE TF fT dil йт 外 部 存储 大 





自动 校准 ALTMEMPHY 


图 4-13 DDR IP 核 功能 框图 


: /4-13. 240] A JE] P 3X ££ (User logic) ， 它 与 DDR2 IP 核 的 接口 通常 命名 为 “local_ *" ; 图 4-13 右 侧 为 FPGA 外 部 的 DDR2 芯 片 ， 它 与 DDR2 IP 核 的 接口 通常 命名 为 “mem *" o 


: DDR2 IP 核 内 部 分 为 两 个 部 分 ， 即 图 4-13 所 示 的 “ALTMEMPHY” 和 “存储 控制 器 (Memory Controller) ”， 正 如 图 中 所 示 ， 它 们 各 有 分 工 。 存 储 控 制 器 产生 DDR2 芯 片 实际 读 写 操 作 需 要 的 
Д; ALTMEMPHY 有 两 部 分 功能 ， 一 个 功能 是 对 DDR2 做 自动 校正 (Aoto-Calibration) ， 另 一 个 功能 是 实现 DDR2 所 需 的 物理 接口 。 


: DDR2 的 自动 校正 是 在 初始 化 阶段 进行 的 ， 此 时 ALIMEMPHY 断 开 用 户 逻 辑 和 存储 控制 器 之 间 的 接口 ，ALIMEMPHY 产 生存 储 控制 器 所 需 的 DDR2 读 写 控制 ， 直 到 校正 完成 。 在 初始 化 过 
后 ，ALTMEMPHY 将 不 再 需要 控制 存储 控制 器 ， 而 是 一 直 保 持 用 户 逻 辑 和 存储 控制 器 的 连通 。 


` 另外 ， 图 中 未 明确 示意 ， 实 际 上 这 个 DDR2 IP 核 还 包括 了 一 个 PLL， 用 于 时 钟 的 管理 。 


现在 我 们 来 看 ddr2_controller 模 块 例 化 的 接口 。 这 里 可 以 分 为 三 大 类 ， 第 一 类 为 系统 类 接口 ， 主 要 是 一 些 系统 或 PLL 的 复位 、 时 钟 等 接口 ;第 二 类 为 带 “local ” 的 接口 ， 是 DDR2 IP 核 与 用 
户 逻 辑 间 的 接口 ; 第 三 类 为 带 “mem_*” 的 接口 ， 是 DDR2 IP 核 与 FPGA 外 部 DDR2 心 片 的 接口 。 


对 于 第 一 类 接口 ， 功 能 描述 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 DDR2 IP 核 系统 接口 列表 
功能 描述 


IP 核 的 全 局 异步 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 ; 该 信号 有 效 时 ， 将 使 得 ALTMEMPHY 


ЧП 


global reset n 


(包括 PLL) 都 进入 复位 状态 
pll ref clk Input PLL 的 输入 参考 时 钟 信 号 
IP 核 的 全 局 异步 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 ; 该 信号 只 能 复位 ALTMEMPHY, ， 而 不 


soft reset n i 
sa a НЕ < 位 PEL 


aux half rate clk | Output phy elk 时 钟 信 号 的 引出 ， 时 钟 频 率 与 phy elk —FE, ЧА РНР НИН 
aux full rate clk | Output phy clk 时 钟 信 号 的 引出 ， 时 钟 频率 是 рһу сік 的 两 倍 ， 可 用 于 用 户 迎 辑 使 用 
复位 输出 ， 用 于 指示 用 户 逻 辑 DDR2 IP 核 的 内 部 PLL 输出 locked 还 未 完成 
ALTMEMPHY 产生 供用 户 迎 辑 使 用 的 半 速 率 时 钟 信号 。 所 有 输入 和 输出 到 
ALTMEMPHY 的 用 户 迎 辑 接口 信号 都 与 此 时 钟 同步 
Ej phy. clock 时 钟 域 相关 的 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 。 可 用 此 时 钟 复位 所 有 DDR 
IP 核 和 用 户 迎 辑 接口 相关 的 信号 


reset request n 


phy clk 


reset phy clk n 


I— I— 
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JE: 方向 是 相对 DDR2 IP 核 而 言 的 。 
对 于 第 二 类 带 “local * 的 用 户 逻 辑 接口 ， 功 能 描述 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 DDR2 IP 核 本 地 接口 列表 


信号 功能 摘 述 

local address[22:0] | Input ДУДУ ҢА] DDR2 IP 核 的 数据 读 出 或 写 入 地 址 

local write req Input ЖА ҢА] DDR2 IP 核 的 效 据 写 和 人 请 求 依 号， 高 电 平 有 效 

local read req Input ДД 3H XJ DDR2 IP 核 的 数据 该 出 请 求 信 号 ， 高 电 平 有 效 

本 地 逻辑 对 DDR2 IP 核 的 数据 突 发 传输 起 始 标志 信号 。 多 个 数据 传输 时 ， 该 信 

local burstbegin Input 号 在 local write req 或 local read req fri 7 d. АУ — PY Р НДЕ DIESE Hao. 
用 于 指示 传输 的 起 始 

local wdata[63:0] Input 7k 337583 А. DDR IP 核 的 数据 总 线 信号 ， 每 次 写 和 人 4 个 16bit 数据 

local be[7:0] T" be j ^ | "f E [di He 标志 信号 ; Local be 的 每 个 位 对 应 local wdata 或 local rdata 
的 8bit 数据 是 否 有 效 

local size[2:0] Input 突 发 传输 的 有 效 数 据 数 量 ， 即 传输 多 少 个 local wdata 或 local rdata 数据 

local ready Ouput DDR2 IP 核 输 出 的 当前 读 写 请 求 已 经 被 接收 的 指示 信号 ， 高 电 平 有 效 


local rdata[63:0] Output DDR IP 核 输出 的 本 地 逻辑 该 出 数据 总 线 依 号， 每 次 该 出 4 个 16bit 数据 
local rdata valid Output local rdata 数据 总 线 输出 有 效 信 号 ， 高 电 平 有 效 


( 续 ) 
E 功能 描述 
local refresh ack Input AS yim H fay ARI DDR IP 核 的 刷新 请 求 信 号 
local init done Output ALTMEMPHY 完成 DDR 存储 控制 器 的 自动 校准 操作 ， 拉 高 该 信号 ; 该 信号 可 


十 


以 作为 用 户 逻 辑 的 复位 信号 


注 : 方向 是 相对 DDR2 IP 核 而 言 的 。 


第 三 类 是 带 “mem_*” 的 DDR2 心 片 接 口 ， 前 面 已 经 给 出 基本 的 功能 描述 ， 这 里 不 再 袭 述 。DDR2 在 我 们 的 设计 中 例 化 的 接口 映射 代码 如 下 所 示 。 





//////////////////////////////////////////////////// 
//DDR2 controller and phy IP core 
ddr2 controller аата controller inst ( 








.local address (local address), 

.local write req(local write req), 

local read req(local read reg), 

.local burstbegin(local read req | local write req), 
.local wdata (local wdata), 

. local _ be (8' hff), 
. Local | Size(3'dl), 

.global reset n(sys rst n), 
.pll ref clk(clk 100m), 
.Soft reset п (1 '"p1), 

.local ready (local ready), 
.local rdata(local rdata), 
.local rdata valid(local rdata valid), 
.local refresh ack( ), 

.local init done(local init done), 
.reset . phy i clk | n (reset 1 | phy | clk | n), 

.mem odt (mem odt), 

.mem cs n(mem cs n), 

.mem cke (mem ске), 

.mem addr (mem addr), 

.mem ba (mem ba), 

.mem ras n(mem ras n), 

.mem cas n(mem cas n), 

.mem we n(mem we n), 

.mem dm(mem dm), 

.phy clk(phy clk), 

.aux full rate clk( ), 
.aux half rate clk( ), 
.reset | request | .n( ), 
.mem clk(mem clk), 
.mem clk n(mem clk n), 
.mem dq(mem dq), 

.mem dqs (mem dqs) 















































































































































3.DDR2 1P 核 接口 时 序 


用 户 逻 辑 和 DDR2 IP 核 之 间 的 接口 并 不 是 什么 新 发 明 的 特殊 接口 ， 不 过 是 Avalon-MM 辟 线 而 已 。 有 人 说 这 个 “美眉 ” (Memory-Map) 会 不 会 太 慢 了 ， 关 键 时 刻 耽 误 事 。 非 也 ，MM 忌 线 的 
burst 模 式 也 可 以 流水 线 式 连续 传输 数据 ， 丝 毫 不 逊色 于 sT(stream) 传 输 方式 。 


这 里 我 们 可 以 简单 了 解 一 下 带 “local *" 的 Avalon-MM 总 线 burst 模 式 传输 协议 的 使 用 方法 。 

可 以 比较 浅显 易 懂 地 理解 前 面 已 经 给 出 的 带 “local *" 的 Avalon-MM 信 号 接口 : 
: local_size 为 burst 读 写 的 最 大 数据 数量 。 通 常 IP 核 内 部 有 FIFO 用 于 支持 这 样 的 连续 数据 读 写 ， 在 Megafunction 中 设 定好 的 最 大 数据 数量 是 Avl_size 的 上 限 值 。 
` local_be 为 byte enable 信 号 ， 用 于 使 能 或 者 说 是 屏蔽 读 写 数据 的 各 个 高 低 字 节 。 
` local_ready 为 总 线 当 前 状态 指示 。 这 里 高 电 平 表示 ready， 此 时 的 local_read_req 和 local_wtite_req 能 够 被 锁 存 。 


local_butstbegin 为 突 发 传输 起 始 标志 位 。 它 不 受 local_teady 的 影响 ， 在 发 起 一 次 读 或 写 操作 的 第 一 个 时 钟 周期 ， 只 需 保 持 一 个 时 钟 周期 的 local_butstbegin 为 高 电 平 状态 ， 并 且 不 用 管 此 时 的 
local_ready 状 态 如 何 。 


· local_addt 为 读 写 共 用 的 总 线 地 址 ， 位 宽 由 DDR2 的 存储 总 量 和 总 线 上 读 写 数据 的 位 宽 来 决定 。 如 1GB 的 DDR2 ， 外 部 芯片 的 数据 位 宽 为 16bit，Avalon-MM 读 写 的 数据 位 宽 64bit， 那 么 它 的 地 址 


不 是 以 16bit 位 宽 来 计算 ， 而 是 以 64bit 位 宽 来 计算 的 ， 即 16M (24 位 ) 。 


: local_read_req 为 读 请 求 ， 配 合 地 址 local_addr 和 突 发 传输 起 始 标 志 位 local_burstbegin 发 起 一 次 burst 读 操作 。 在 local_burstbegin 拉 高 后 ， 只 需要 确保 在 同一 个 时 钟 周期 或 其 后 第 一 次 local_ready 有 效 
的 时 钟 周期 拉 高 一 次 local_read_red 信 号 即 可 。 


- local_rdata_valid 为 读 出 数据 的 有 效 标志 位 。IP 核 在 收 到 butst 读 请 求 (local_read_req) 后 的 若干 个 时 钟 周期 开始 连续 送出 数据 (数据 可 能 分 多 次 连续 送出 ) ， 该 信号 和 读 出 数据 配合 ， 高 电 平 表 
示 当 前 读 出 数据 有 效 。 


- local_rdata 27 15 $ AGE, jelocal rdata validi Až A Jf] P 22 8E, 


· local_wtite_req 为 写 请 求 信 号 。 若 发 起 一 次 n 个 数据 写 入 的 burst 传 输 ， 第 一 个 传输 时 钟 周期 首先 拉 高 local_burstbegin 以 及 local_wtite_req， 且 local_wtite_req 必 须 保持 到 n 个 数据 写 入 完成 。 只 有 在 
local_ready 有 效 时 ， 当 前 的 local_wtite_req、1local_addr 和 ]ocal_wdata 才 是 有 效 的 。 


: local_wdata 为 写 入 数据 。 

接着 我 们 再 用 几 张 时 序 图 来 解析 前 面 的 接口 。 

Q@ 如 图 4-14 所 示 ， 正 常 4 个 数据 的 burst 读 操作 。 上 默认 情况 下 ，local_addr 为 读 出 的 首 个 数据 对 应 的 地 址 ， 随 后 将 读 出 递增 地 址 的 数据 。 
@ 如 图 4-15 所 示 ， 遇 到 local_ready 拉 低 的 读 操 作 ， 必 须 保持 local_read_req、local size 和 local addr&llocal ready 拉 高 为 止 。 


@@ 如 图 4-16 所 示 ， 正 常 4 个 数据 的 burst 写 操作 。 默 认 情况 下 ，local_addr 设 定 的 是 写 入 的 首 个 数据 对 应 的 地 址 ， 随 后 每 次 写 入 数据 后 地 址 自动 递 


phy elk | | | | | | | | = = | = 
local ready | 


local burstbegin 


local size 


local addr address] 


local rdata valid | | 


图 4-14 ”四 个 数据 读 取 操作 时 序 


ү" _ү LI LI LI L 
local ready 

local burstbegin | L C 
local read req | | 

local size 
local addr 
local rdata valid | | 

local rdata 


4-15 ЖЕ 83 vs A CIE EC $ 
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local burstbegin 

local write req BEEN NM 
local size 
local addr 


图 4-16 ”四 个 数据 写 取 操 作 时 序 





@ 如 图 4-17 所 示 ， 遇 到 local ready 拉 低 的 4 个 数据 的 burst 写 操作 。Local ready 拉 高 时 ，local write req. local addr 和 local wdata 所 对 应 的 地 址 和 数据 才 是 有 效 的 。 


local ready | | | 
local burstbegin | | 


bw FO 
local size 


local addr address] 


local wdata 


A417 “ 写 忙 时 的 四 个 数据 写 时 序 





44 DDR25| 脚 电 平 设置 


DDR2 的 标准 10 电 平 不 是 我 们 接触 最 多 的 3.3V TTL， 而 是 1.8V 的 “SSTL-18 Class 1” 标准 ， 那 么 这 个 电 平 标 准 ， 在 FPGA 中 如 何 设置 呢 ? 


我 们 可 以 先 执行 Quartus ll 菜单 Assignments 一 Pin Planner 命 令 ， 打 开 Pin Planner 窗 口 如 图 4-18 所 示 。 这 里 可 以 做 FPGA 信 号 和 实际 芯片 die 引 脚 的 映射 ， 包 括 引 脚 的 电 平 标准 、 电 流 强 度 、 
片 内 上 下 拉 、 偏 斜率 等 参数 都 可 以 在 这 里 配置 。 这 种 灵活 的 引 脚 可 配置 性 ， 其 实 也 是 FPGA 可 编程 灵活 性 的 一 大 体现 。 
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Node Name Direction cati I/O Bank VREF Group YO Standard 


altera reserved tck Input 2.9 V (default) 
altera reserved tdi Input 2.5 V (default) 
altera reserved (do Output 2.5 V (default) 
altera reserved tms Input 2.5 V (default) 
ext clk Input 2.5 V (default) 
ext rst n Input 2.5 V (default) 
“Jed Output 1.8 V 
mem addr[12] Output S5TL-18 Class I 
mem addr[11] Qutput SSTL-18 Class I 
mem addr[10] Output SSTL-18 Class I 
mem addr[9] Output SSTL-18 Class I 
mem_addr[8] Output SSTL-18 Class I 
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图 4-18 Pin Planner’ 7 


在 这 个 Pin Planner 窗 口中 ， 我 们 可 以 先 看 看 “Top View-Wire Bond” 这 个 视图 。 如 图 4-19 所 示 ， 在 心 片 引 脚 视图 的 外 侧 有 8 个 小 矩形 框 分 别 标识 了 IO_ BANK 号 ， 图 中 对 应 不 同 的 颜色 表示 了 
不 同 的 IO BANK, 


Top View - Wire Bond 
— IV E- EPACE22F1/C8 
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eA © OMA VADO: 








14-19 ” 引 脚 视图 
若是 “Top View-Wire Bond” 没 有 出 现 不 同 的 IO BANK 标 识 ， 那 么 我 们 可 以 在 这 个 视图 的 空白 处 单 击 右键 ,如 图 4-20 所 示 ， 然 后 单 击 “Show MO Banks” 1214377. 


FPGA 的 电 平 标准 ， 通 常 是 以 |/O BANK 为 单位 进行 划分 的 ， 对 于 一 颗 FPGA 心 片 ， 它 通常 会 根据 实际 情况 ， 将 一 些 就 近 的 引 脚 划分 在 同一 个 IO BANK 中 ， 并 且 一 颗 FPGA 必 片 总 会 或 多 或 少 划分 
出 几 个 IO _ BANK 来。 不同 的 IO BANK 可 以 有 不 同 的 1O 电 平 标准 ,但 是 在 同一 个 IO BANK 内 的 引 脚 ， 它 们 的 1O 电 平 标准 一 定 是 一 样 的 。 


Edit 


Fit in Window Ctri--Alt--W 
Zoom In Ctrl+Space 
Zoom Out Ctrl+Shift+Space 


Package Top 
Package Bottom 


Rotate Left 90 
Rotate Right 90 


525 Show 0 Banks 
тү Show Groups 
lel Show Edges 





图 4-20” 引 脚 视 图 的 右键 菜单 


回 到 我 们 的 应 用 中 来 ， 在 我 们 的 核心 板 上 ， 大 多 数 1O BANK 的 电 平 都 是 3.3V 的 ， 而 DDR23 引 | 脚 所 使 用 的 |O BANK 则 是 1.8V。 如 图 4-21 所 示 ， 在 原理 图 设计 上 ，VCCIO 电 压 供 1.8V 的 BANK3、 
BANK4 和 BANK5， 都 连接 了 DDR2 的 引 脚 。 
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图 4-21 
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基于 此 ， 我 们 在 FPGA 内 部 的 引 脚 电 平 标准 的 设 定 上 ， 我 们 也 需要 做 相应 的 设 定 。 如 图 4-22 所 示 , ВИЕ "I/O standard” 一 列 中 ， 对 应 DDR2 引 脚 ， 选 择 它 们 的 电 平 标准 为 “SSTL-18 Class 
е 


Node Name Direction tio I/O Bank VREF Group О Standard 


m- altera reserved tck Input 2.5 V (default) 
à altera reserved tdi Input 2.5 V (default) 
out altera_reserved_tdo Output 2.5 V (default) 
^. altera reserved tms Input 2.5 V (default) 
2.5 V (default) 
2.5 V (default) 
1.8 V 


E: 
5 


Үү ext clk 

^. ext rst n 
сщ led 

mem_addr[12] 
m5 mem addr[11] 

mem addr[10] 
Su mem, addr[9] 

s mem addr[8] 
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图 4-22 DDR2 引 脚 电 平 设置 


45 ” Verilog 代码 解析 


本 实例 有 8 个 模块 ，3 个 层级 ， 其 层次 结构 如 图 4-23 所 示 。 


t sld_ hub:auto hub 

*& ddr2 controller:ddr2. controller inst 

abd data sou rce:uut data source 

> *& onchipram for ddr:onchipram for. ddr. i 


led controller:uut led controller 
4 Ы sys ctrl:uut sys ctri 
> *& pll controller:pll controller inst 





图 4-23 ”代码 层次 图 


.vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 5 个 子 模块 ， 即 sld_hub.vhd 模 块 、ddt2_conttrollet.v 模 块 、data_soutce.v 模 块 、onchiptam_fot_ddrv 模 块 、led_conttoller.v 模 块 和 sys_cttlv 模 块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 
块 间 的 接口 连接 ， 以 及 和 FPGA 外 部 的 接口 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 区 辑 处 理 。 


' sld_hub.vhd 二 级 子 模块 是 一 个 软 核 IP， 编 译 时 自动 产生 ， 不 是 我 们 在 顶层 代码 vip.v 中 例 化 的 。 它 用 于 我 们 FPGA 的 片 内 RAM 和 Quartus I[ 之 间 通 过 JTAG 进 行 数据 交互 。 换 名 话说 ， 这 个 模块 其 
实 是 一 个 JTAG 协 议 的 接口 实现 模块 。 该 模块 是 VHDL 编 写 ， 并 且 内 部 代码 对 用 户 是 一 个 “黑金”， 我 们 只 要 会 使 用 它 就 可 以 ， 无 需 关 心 它 的 代码 内 容 。 


: ddr2_controller.v 二 级 子 模 块 也 是 一 个 软 核 IP， 实 现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接 口 实现 DDR2 和 FPGA 刘 辑 之 间 的 读 写 数据 传输 。 其 实 该 模块 下 还 有 多 个 子 模 块 ， 但 由 
只 是 一 个 IP 核 ， 内 部 代码 不 直接 开放 ， 所 以 我 们 寻 且 认为 它 是 我 们 工程 中 的 一 个 模块 。 


- data_soutce.v 二 级 子 模 块 是 用 户 逻 辑 ， 我 们 用 它 定 时 产生 一 组 写 入 DDR2 地 址 0~1023 的 连续 的 、 有 规律 的 数据 ; 并 且 我 们 也 会 定时 读 出 DDR2 地 址 0~1023 地 址 的 数据 ， 将 这 些 数据 再 写 入 FPGA 
例 化 的 片 内 RAM 里 。 


- onchipram_for_ddr.v 三 级 子 模 块 是 硬 核 IP， 它 例 化 实现 了 FPGA 的 一 块 片 内 RAM 空 间 。 


- sys_cttdv 二 级 子 模 块 中 例 化 了 PLL 模 块 ， 并 且 对 输入 PIT 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 
: pll_controller.v 三 级 子 模块 为 FPGA 器件 特 有 的 IP 硬 核 模 块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 倍 频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信号 。 
.led_conttolletv 二 级 子 模块 进行 24 位 计数 器 的 循环 计数 ， 产 生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指 示 灯 的 闪烁 。 

1.vip.v 模 块 代码 解析 


顶层 模块 的 代码 如 下 。 


module vip ( 
ext clk,ext rst n,mem odt,mem cs n,mem cke,mem addr, 
mem ba, E ras n,mem cas n,mem we n, mem dm, mem | clk,mem clk n,mem dq,mem dqs, led 








novem 

















input ext clk; // 外 部 25MHz 输 入 时 钟 

input ext rst n; // 外 部 低 电 平 复位 信号 输入 
//LED 指 示 灯 接口 

output led; // 用 于 测试 的 LED 指 示 灯 
//DDR2 芯 片 接口 

output [1:0] mem ba; 

output [12:0] mem addr; 

output [0:0] mem cke; 

output [0:0] mem cs n; 

output mem ras n; 

output mem cas n; 

output mem we n; 

output [1:0] mem dm; 

output  [0: mem odt; 

inout [0: mem clk; 





0] 
0] 
inout [0:0] mem clk n; 
inout [15:0] mem dq; 
inout [1:0] mem dqs; 
//////////////////////////////////////////////////// 
// 系 统 内 部 时 钟 和 复位 产生 模块 例 化 

//PLL 输 出 的 复位 和 时 钟 ， 用 于 FPGA 内 部 系统 

















wire sys rst n; // 系 统 复 位 信号 ， 低 电 平 有 效 
wire clk 25m; //PLL 输 出 25MHz 
wire clk 33m; //PLL 输 出 33MHz 
wire clk 50m; //PLL 输 出 50MHz 
wire clk 65m; //PLL 输 出 65MHz 
wire clk 100m; //PLL 输 出 100MHz 





sys ctrl uut sys ctrl( 

.ext Clk(ext ` clk), 
.ext | rst | n(ext . rst n), 
.SYS ret n(sys rst n), 
.clk 25m(clk 25m), 
.Clk 33m(clk 33m), 
.clk 50m(clk 50m), 
.Clk 65m(clk 65m), 
.Clk 100m(clk 100m) 





); 
//////////////////////////////////////////////////// 
/ [LEDIN X& 3E ## P> ARR BI 
led controller uut led controller( 

Е .Clk(clk 25m), 
.rst _n(sys_ rst_n), 
. Led (led) 


); 
//////////////////////////////////////////////////// 
//local DDR2 SDRAM interface 































































































//Clock and Reset Signals for DDR2/DDR SDRAM 
wire phy clk; 
wire reset phy clk n; 
//Local Interface Signals for DDR2 and DDR SDRAM 
wire [22:0] ocal address; 
wire local write . req; 
wire local read req; 
wire [63:0] local wdata; 
wire local ready; 
wire [63:0] local rdata; 
ctos local rdata valid; 
wir local init done; 
HH HH PHTETPHT HH HH AL LALLA LALA 





//DDR2 controller and phy IP core 
/ / ТА -8*16Bits4& < 

ddr2 controller ddr2 controller inst ( 

.local address (local address), 

.local write req(local write req), 

.local read | req (1ocal read | req), 

.local burstbegin (local read req | local write req), 

.local wdata (local wdata), 

. loca] ре (8' hff), 

. loca] веат, 

.global ` reset n(sys rst n), 

.рі] ref | clk(clk 100m), 

.Soft reset n(1'bl), 

.local ready(local ready), 

.local rdata (local rdata), 

.local rdata valid(local rdata valid), 

.local refresh ack(), 

.local init done(local init done), 

.reset phy clk n(reset phy clk n), 

em odt (mem odt), 

em cs n(mem cs п), 

em cke (mem cke), 

em addr (mem addr), 

| ba (mem ра), 

em ras n( 

em cas n( 

em we n(mem we n), 

.mem dm(mem dm), 

.phy clk(phy clk), 

.aux full rate clk 

f rate clk 
) 
k 














































































































яаанаянана 
53 




















.aux half . Ж 
.reset request n(), 
.mem clk(mem clk) 
.mem clk n (mem cl 
.mem dq(mem dq), 

.mem dqs (mem dqs) 








); 
//////////////////////////////////////////////////// 
// 产 生 数 据 源 ， 用 于 测试 DDR2 的 读 写 
data source uut data source( 
.Clk (phy elk), //75MHz 
.rst _n (reset phy сік n), 
.local address (local address), 
.local write сева (J ocal write | req, 
.local read | req (1ocal read | reg), 
.local wdata (local мдаа), 
.local ready(local ready), 
.local rdata(local rdata), 
.local rdata valid(local rdata valid), 
.local init done(local init done) 





















































endmodule 





以 下 是 DDR2 和 FPGA 接 口 的 信号 ， 包 括 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 和 差分 时 钟 等 。 


/ /DDR275 А #0 
utput [1:0] mem ba; 
utput [12:0] mem addr; 
utput [0:0] mem cke; 
utput [0:0] mem cs n; 
utput mem ras n; 
utput mem cas n; 
utput mem we n; 
utput [1:0] mem dm; 
output [0:0] mem odt; 
inout [0:0] mem clk; 
inout [0:0] mem clk m; 
inout [15:0] mem dq; 
inout [1:0] mem dgs; 


О-О О ОО O O © 











我 们 查看 DDR2 心 片 的 spec， 可 以 看 到 如 图 4-24 所 示 的 内 部 结构 和 外 部 接口 框图 ， 这 些 外 部 接口 基本 都 是 需要 连接 到 FPGA 进 行 数据 和 地 址 的 传输 。 
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图 4-24 DDR2 内 部 结构 与 外 部 接口 


对 于 这 些 信号 ， 我 们 也 可 以 简单 地 通过 表 4-3 的 描述 来 了 解 它们 的 基本 功能 和 用 途 。 其 中 方向 是 相对 FPGA 而 言 的 。 


#43 ”DDR2 芯 片 引 脚 定义 


信号 
mem ba[1:0] Output DDR2 的 BANK 地址 信号 

DDR2 的 行 和 列 地 址 总 线 ， 在 DDR2 读 写 操作 的 不 同时 刻 ， 通 过 其 他 信号 的 控制 ， 
实现 列 地 址 和 行 地 址 的 传输 

DDR2 时 钟 使 能 信号 ， 高 电 平 有 效 ， 即 该 信号 拉 高 表示 mem clk/mem clk n 信号 


mem addri[12:0] | Output 


mem cke Output 可 用 ， 拉 低 表示 不 可 用 

mem cs n Output DDR2 片 选 信 号 ， 低 电 平 有 效 

mem ras n Output DDR2 行 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ， 作 为 DDR2 的 命令 接口 
mem cas n Output DDR2 列 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ; 作为 DDR2 的 命令 接口 


mem we n Output DDR2 写 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ; 作为 DDR2 的 命令 接口 
DDR2 数据 写 入 屏蔽 信号 ， 高 电 平 有 效 ， 拉 高 表示 当前 的 数据 无 效 。mem dm[1] 
对 应 mem dq[15:8] JBE ie; mem dm[0] 对 应 mem dq[7:0] I) Bei 
mem odt Output DDR2 的 片 内 阻抗 设置 
mem clk Inout DDR2 差分 时 钟 正极 
mem clk n Inout DDR2 差分 时 钟 负极 
mem dq[15:0] Inout DDR2 数据 总 线 
mem dqs[1:0] Inout DDR2 数据 锁 存 时 钟 


mem dm][1:0] Output 


т} 


2.sld_hub.vhd 模 块 代码 解析 

略 。 该 模块 为 FPPGA 内 部 自动 产生 ， 且 只 提供 网 表 文 件 ， 没 有 代码 可 供 设计 者 查看 。 
3.ddr2_controller.v 模 块 代码 解析 

略 。 关 于 DDR2 控 制 器 部 分 的 |P 核 配置 请 参考 4.3 节 的 内 容 。 
4.data_source.v 模 块 代 码 解析 


如 图 4-25 所 示 ， 该 模块 实现 定时 的 DDR2 数 据 写 入 和 读 出 操作 。 大 约 每 3.6s 为 一 个 读 写 周 期 ， 在 这 个 周期 中 ， 先 执行 一 次 DDR2 地 址 为 0~1023 的 数据 写 入 ， 随 后 再 执行 一 次 DDR2 地 址 为 
0~1023 的 数据 读 出 ， 这 些 读 出 的 数据 将 被 送 入 FPGA 的 片 内 RAM 中 。 


写 人 数据 高 位 
times i] ZG? $H 


timer rdreq 


DDR2 读 写 信号 产生 逻辑 


timer wrreq 


定时 计数 大 sent DDR2 读 写 ЖЕ) ҖИ Ht RAM 写 入 地 址 
& 


ШЕ ОД: 切换 状态 机 num i| ОФ 3H ram addr 2:249 


256*16Bit 片上 RAM 





84-25 DDR2 读 写 控制 还 辑 产 生 功能 框图 


该 模块 的 Verilog 代 码 如 下 。 





module data source ( 

“clk, //75MHz 

rst_n, 

local_address, 
local write req, 
local read req, 
local wdata, 
local ready, 
local rdata, 
local rdata valid, 
local init done 
































); 
//Clock and Reset Signals for DDR2/DDR SDRAM 
input clk; 
input rst_n; 



























































//Local Interface Signals for DDR2 and 

output [22:0] local address; 

output local write . req; 

output local read req; 

output [63:0] local _wdata; 

input local ready; 

input [63:0] local rdata; 

input local rdata valid; 

input ocal init done; 

















DR SDRAM 








//////////////////////////////////////////////////// 


//1s 定 时 计数 逻辑 
reg[26:0] scnt; 
reg[7:0] times; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst_n) scnt <= 27"d0; 


时 钟 为 75MHz (13.3333ns) 








else if(local init done) sent <= scnt+1'bl; 


// 定 时 DDR2 写 数据 信号 














// 定 时 DDR2 读 数据 信号 

wire timer rdreq = (scnt == 27'h00 005 000); 

always @(posedge clk or negedge rst п) 
if(!rst n) times <= 8'd0; 

















wire timer wrreq = (scnt == 27'h00 001 000); 


else if(timer rdreq) times <= times+1'bl; 


АСИЛИ 








// 产 生 读 写 DDR 操 作 的 状态 























parameter SIDLE = 4'd0; 
parameter SWRDB = 4'dl; 
parameter SRDDB = 4'd2; 
parameter SSTOP = 4'd3; 


reg[3:0] cstate; 
reg[8:0] num; 
always @ (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) cstate <= SIDLE; 
else begin 
case (cstate) 
SIDLE: begin 


4 























else cstate <= SIDLE; 


SWRDB: begin 





else cstate <= SWRDB; 
SRDDB: begin 


else cstate <= SRDDB; 





SSTOP: cstate «- SIDLE; 
default: cstate <= SIDLE; 
endcase 

















end 


if(timer wrreq) cstate «- SWRDB; 
else if(timer rdreq) cstate <= SRDDB; 








//////////////////////////////////////////////////// 


// (1024/4) 256 次 的 数据 读 写 请 求 计 数 器 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 


if(!rst n) num <= 9'40; 








if (local ready) num <= num+l'bl; 
else ; 

end 

else num <= 9'd0; 


else if((cstate == SWRDB) || (cstate == SRD 





f((num == 9'd255) && local ready) cstate <= SSTOP; 


((num — 9'd255) && local ready) cstate «- SSTOP; 


DB)) begin 


assign local address = (cstate == SWRDB) ? [13'h0a55,2'dl,num[7:0] 3: (13'h0a55,2'd1,num[7:0] }; 
assign local wdata = (times, (num[5:0],2'500] , times, {num[5:0] 








assign local write req = 
assign local read req = (cstate == SRDDB); 


(cstate == SWRDB); 


//////////////////////////////////////////////////// 


// 片 内 RAM 例 化 ， 写 入 当前 DDR2 读 出 的 256x64bit 数 据 

reg[7:0] ram addr; 

always @(posedge clk or negedge rst п) 
if(!rst n) ram addr <= 8'db; 

else if(timer rdreq) гат addr <= 8'd0; 

















е1ѕе ; 
onchipram for ddr 











onchipram for ddr inst 


( 


.address ( ram addr ), 


clock ( clk ), 














data ( local rdata ), 
.wren ( local rdata valid ), 
а ( ) 


endmodule 


Q@DDR2 控 制 器 IP 核 模块 和 用 户 逻 辑 部 















































/ /Local Interface Signals for DDR2 and 
output [22:0] ocal address; 
output local write ` req; 
output local reaq req; 
output [63:0] local _wdata; 
input local ready; 
input [63:0] local rdata; 
input local rdata valid; 
input local init done; 











@1.8s 的 周期 定时 逻辑 如 下 。 


always @ (роѕедде clk or negedge rst n) 
т (iret n) sent <= 27'00; 


E 














e 
// 定 时 DDR2 写 数据 信号 
/ 








/定时 DDR2 读 数据 信号 





wire timer rdreq = (scnt == 27'h00 005 000); 








- 1.8s 的 定时 时 间 如 何 算得 ? 注意 这 个 模块 的 时 钟 是 75MHz， 对 应 周期 为 13.3333ns， 
期 的 总 时 间 为 1.789s， 约 为 1.8s。 


另外， 我 们 注意 以 下 代码 : 





wire timer wrreg = (sent == 





实际 上 等 同 于 : 





wire timer wrreq; 
assign timer wrreq = (sont == 





分 的 接口 如 下 。 
核 配置 一 一 DDR2 控 制 器 ”部 分 内 容 进 行 描述 。 





DR SDRAM 





timer wrreq = mum. == 27'h00 001 000); 


27'h00 001 000); 





lse if (local init ‚ Попе) sont <= sont-l'bl; 


27'h00 001 000) ? 1'bl : 


else if(local rdata valid) ram addr <= ram addr*1'b1; 


当然 这 并 非 全 部 的 可 用 接口 ， 但 我 们 的 应 用 中 只 需要 对 这 些 接口 进行 


1'00; 


,2'b01},times, {num[5:0],2'b10},times, (num[5:0],2'b11] ); 


计数 器 为 27 位 ， 最 大 的 计数 值 即 (2 的 27 次 方 ) 


操作 即 可 完成 实验 。 天 于 这 部 分 的 接口 定义 ， 我 们 将 会 


竺 随后 的 “IP 


那么 我 们 把 13.3333ns 乘 以 2 的 27 次 方 即 可 得 到 一 个 计数 周 


@ 状 态 机 部 分 代码 如 下 ， 这 里 实际 上 是 一 个 一 段 式 的 状态 机 。 昌 然 各 种 语法 书籍 可 能 对 状态 机 的 设计 都 有 一 套 推荐 套路 ， 并 且 对 一 段 式 、 两 段 式 和 三 段 式 都 有 一 些 优 务 的 方法 。 不 过 ， 具 体 应 
用 应 该 具体 分 析 。 对 于 我 们 这 种 非常 简单 的 应 用 ， 一 段 式 状态 机 不 失 为 一 种 “偷懒 ”的 写法 。 实 际 上 ， 一 段 式 非常 简单 明了 ， 对 新 手 来 说 非常 容易 搞 明白 。 


//////////////////////////////////////////////////// 
/ / F k j 5 DDR ТЕ 84 IRA 





























parameter SIDLE - 4'd0; 
parameter SWRDB = 4'dl; 
parameter SRDDB = 4'd2; 
parameter SSTOP = 4'd3; 
reg[3:0] cstate; 


reg[8:0] num; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if (!rst n) estate <= SIDLE; 
else begin 
case (cstate) 
SIDLE: begin 
if(timer wrreq) cstate «- SWRDB; 
lse if(timer rdreq) cstate <= SRDDB; 
else cstate <= SIDLE; 




















(D 











SWRDB: begin 
f((num == 9'd255) && local ready) cstate <= SSTOP; 
else cstate <= SWRDB; 


H- 





end 
SRDDB: begin 

if ( (num == 9'd255) && local ready) cstate <= SSTOP; 
else cstate <= SRDDB; 





end 
SSTOP: cstate <= SIDLE; 
default: cstate <= SIDLE; 
endcase 
end 

















` parameter 是 定义 一 个 参数 ， 和 C 语 言 中 的 宏 定 义 类 似 ， 当 然 了 ，Verilog 中 也 有 宏 定 义 。 只 不 过 这 个 parameter 只 能 定义 一 些 具体 的 数据 值 。 参 数 的 名 称 大 家 是 可 以 随便 定义 的 ， 这 里 用 大 写字 
符 “SIDLE” 定 义 。Parametet 的 名 称 对 大 小 写 也 没有 和 要求， 这 里 以 及 今后 的 设计 中 对 parameter 统 一 用 大 写字 母 ， 只 是 为 了 规范 代码 ， 便 于 阅读 和 管理 。 


parameter SIDLE = 4'd0; 











- 状态 机 中 判断 某 些 输入 信号 的 变化 ， 若 是 某 些 切换 条 件 满 足 ， 那 么 就 切换 到 另 一 个 状态 。 例 如 ， 在 SIDIE 状 态 下 ， 我 们 就 判断 timet_wtteq 和 timet_tdteq 信 号 是 否 拉 高 ， 若 是 则 相应 切换 到 


SWRDB 和 SRDDB 状 态 ， 若 否则 继续 保持 当前 状态 不 变 。 


SIDLE: begin 
if(timer wrreq) cstate <= SWRDB; 

else if(timer rdreq) cstate <= SRDDB; 

else cstate «- SIDLE; 


























' 这 里 还 有 一 个 “全 ”的 语句 ， 代 码 如 下 所 示 。 


assign local wdata = (times, í(num[5:0],2'b00], times, {num[5:0],2'b01},times, (num[5:0],2'b10), times, (num[5:0],2'b11]) 3; 


我 们 先 用 一 个 更 简单 的 例子 普及 一 下 “人 ”符号 在 Verilog 语 法 中 的 意义 。 


Input[7:0] a; 
Input[7:0] b; 
output[15:0] c; 
assign c = {a,b}; 


该 段 代 码 表示 16 位 宽 的 输入 信号 c 的 值 为 8 位 输入 信号 a 和 b 拼 接 而 成 。 即 输入 信号 a 的 值 赋 给 输出 信号 c 的 高 8 位 ， 输 入 信号 b 的 值 赋 给 输出 信号 c 的 低 8 位 。 若 a=8”haa,， b=8”h55， 那 么 
c=16' haa55, 


解释 完 这 个 例子 ， 想 必 大 家 回头 看 工程 中 的 代码 就 能 明白 了 。 


@ 片 内 RAM 的 例 化 代码 如 下 。 











onchipram for ddr onchipram for ddr inst ( 
.address ( ram addr ), 
.Clock ( clk ), 














.data ( local rdata ), 
.wren ( local  rdata ` valid ), 
JA) 


5.onchipram for ddr.v 模 块 代码 解析 


略 。 关 于 片 内 RAM 的 IP 核 配置 请 参考 “|P 核 配置 一 一 片 内 RAM” 部 分 的 内 容 。 


6.sys _ctrl.v 模 块 代码 解析 


HË. 


7.pll_controller.v 模 块 代码 解析 


HË, 


8.led controller. vf ER (RB т 


HË. 


4.6 kn 


DJF “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex2” УЭ РАЈТ, 


Q3 Quartus | 菜单 栏 Tools 一 In-System Memory Content Editor 命 令 ， 在 界面 的 右 侧 ， 如 图 4-26 所 示 ， 选 择 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex2\output files” 文 件 夹 下 的 vip.sof， 执 行 下 载 操作 ， 即 单 击 File 右 侧 的 小 按钮 。 

































































Hardware: 











wfpga[SF. VIP1jprijvip ex2joutput. files]vi 





图 4-26 JJTAG 下 载 配置 界面 


@ 下 载 完成 后 可 以 看 到 VIP 板 上 的 指示 灯 D1 闪 烁 。 此 时 我 们 接着 选中 Index 下 面 的 Memory 项 ， 然 后 单 击 “循环 读 取 ”按钮 ， 如 图 4-27 所 示 。 


Instance Manager: п Ready to acquire x 


Index | Instance ID | Status | Width | Depth | Type | Mode 
Е 0 7788 Not running 64 256 RAM/ROM Read/Write 





图 4-27 可 在 线 查 看 的 片 内 RAM 


@ 接 着 我 们 可 以 观察 Memory 当 前 的 数据 变化 。 如 图 4-28 所 示 ， 和 矩形 框 起 来 的 高 字 节 数据 ， 即 我 们 每 隔 一 秒 多 统一 递增 一 次 的 数据 ， 而 其 后 的 低 字 节 数据 则 始终 是 从 0 开始 递增 和 地 址 一 一 对 应 
的 递增 数据 。 因 此 ， 我 们 看 到 的 实验 结果 是 ， 这 个 onchip RAM 的 所 有 16bit 的 高 字 节 每 隔 一 秒 都 会 递增 一 ， 而 其 后 的 数据 则 一 直 保 持 当前 状态 不 变 。 


Instance 0: 7788 


оооооо fis 
000003 (15 
oo00006 [15 
ooo0009 [15 
o00000c [15 
ODOOOf [15 
000012 [15 
000015 [15 
000018 |15 } 
ODOO1b [15 
DDoDole [15 
000021 {15 
000024 |15 
000027 |15 
O0002a [15 
ODOO02d [15 
ODOO030 [15 
000033 [5 | 
ODOO36 |15 
000039 |15 
OD0OO03c [15 
ODOO3f [15 
000042 [15 
000045 [15 
D00046 [15 
oo004b [15 
00004e [15 
LIE IE | 











(m in in in in n її Cn (Or Cn Cn on on Cr on Gi 























图 4-28 ”递增 的 DDR2 读 出 数据 


Bom 工程 实例 3 一 一 Qsys 系 统 搭建 与 软件 开 友 


本 章 导读 


同样 是 一 个 最 简单 的 LED 指 示 灯 闪烁 控制 系统 ， 但 本 章 的 工程 是 基于 NIOS I[ 软 核 处 理 器 来 实现 的 。 因 此 ， 本 章 的 重点 是 引导 读者 使 用 Quartus [中 集成 的 Qsys 开 发 平台 搭建 一 个 基本 的 硬件 系 
统 ， 并 且 在 此 系统 上 配合 软件 开发 环境 Eclipse 实 现 软件 开发 。 


5.1 功能 概述 


如 图 5-1 所 示 ， 本 实例 使 用 Quartus lI 的 Qsys 构 建 一 个 片上 系统 ， 该 系统 使 用 NIOS 1 处理 器 ， 其 代码 和 数据 都 存储 在 40KB 的 片 内 RAM 中 。 此 外 ， 还 有 一 些 常 见 外 设 , 如 System ID, JTAG 
UART, LED PIO 和 Timer (定时 器 ) „ JTAG UART 使 用 PC 和 VIP 核 心 板 之 间 的 古 AG 连 接 进行 数据 传输 ， 这 在 系统 调试 中 非常 实用 。 


NIOS II 
AES gs 
















w^ FI 
Avalon-MM 426 


System ID Е LED РІО Timer 


PC 端 
NIOS II EDS JTAG 


图 5-1 工程 实例 3 功能 框图 
本 实例 搭建 好 一 个 最 基本 的 蔡 入 式 处 理 器 硬件 平台 后 ， 将 编写 一 个 最 简单 的 LED 闪 烁 的 软件 程序 ， 该 程序 运行 在 NIOS IIMB Е. 


本 实例 的 软件 流程 图 如 图 5-2 所 示 。 程 序 运 行 后 ， 首 先进 入 后 人 台 ， 初 始 化 相关 外 设 ， 这 个 步骤 在 我 们 编写 的 应 用 软件 上 是 看 不 到 的 。 接 着 通过 JTAG UART 在 EDS (NIOS 1 处 理 器 的 软件 开发 工 
A) 上 打印 字符 串 ， 最 后 进入 while 循 环 中 进行 LED 指 示 灯 闪烁 控制 。 


JTAG UART 
打印 字符 串 
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前 面 两 个 实验 中 我 们 只 使 用 了 FPGA 内 部 的 逻辑 ， 没 有 任何 说 入 式 处 理 器 的 参与 ， 本 实例 将 充分 友 挥 FPGA 的 灵活 性 ， 搭 建 一 个 片上 系统 ， 然 后 在 它 的 NIOS 川 处 理 器 上 运行 一 个 简单 的 小 程序 。 


如 图 5-1 的 功能 框图 所 示 ， 在 这 个 系统 中 ，NIOS lI 处 理 器 上 不 仅 挂 了 个 40KB 的 片 内 RAM 用 于 运行 程序 ， 而 县 作为 主机 连接 到 系统 总 线 上 ， 它 上 面 挂 了 3 个 外 设 : System 1D 用 于 系统 标识 ; 
JTAG UART 用 于 系统 调试 ; PIO 连 接 LED 指 示 灯 ， 本 实例 就 是 要 在 这 个 系统 上 运行 LED 闪 烁 控制 。 (虽然 已 经 到 第 3 个 例 程 了 ， 还 在 玩 LED 闪 烁 控制 ， 但 这 是 最 基础 的 实例 ， 大 家 重 在 学 习 系 统 的 搭 
建 和 工具 的 使 用 。 ) 

1. 开 启 Qsys 界 面 


如 图 5-3 所 示 ， 在 Quartus 1 中 执行 Tools 一 Qsys 命 令 或 单 击 快捷 按钮 启动 Qsys。 


Run Simulation Tool 
Launch Simulation Library Compiler 
Launch Design Space Explorer 


TimeQuest Timing Analyzer 
Advisors 


Chip Planner 
Design Partition Planner 


Netist Viewers 


SignalTap II Logic Analyzer 
In-System Memory Content Editor 
In-System Sources and Probes Editor 
SignaProbe Pins... 3 SJ Full Version 
Programmer 


JTAG Chain Debugger 
System Console 


pii 
r 
Е 
E 
ii 


MegaWizard Plug-In Manager 
Nios II Software Build Tools for Eclipse 








| Jf TdScripts... 





95-3 ”启动 Qsys 
Qsys 界 面 窗口 的 布局 如 图 5-4 所 示 ， 相 比 于 前 一 代 的 片上 系统 工具 SOPC Builder，Qsys 拥 有 更 多 的 个 性 化 编辑 和 设置 选项 。 


如 图 5-5 所 示 ， 初 次 打开 Qsys，System Content 中 默认 已 经 添加 了 一 个 孤零零 的 CLOCK 组 件 ， 其 他 什么 也 没有 ， 这 只 是 个 摆设 ， 什 么 也 干 不 了 。 于 是 ， 我 们 要 在 Component Library 中 查找 
并 添加 几 个 常用 组 件 ， 如 NIOS 1 处 理 器 、JTAG UART, PIO, system ID 和 40KB 的 片 内 RAM。 


Use Connections Name Description Export 


= elk Clock Source 
elk in Clock Input clk 
clk in reset Reset Input reset 
clk lock Output Double-click 
clk reset Reset Output Double-click 
E] jtsg usrt JIAG UART 
clk lock Input Double-click t 
由 -Configuration & Programming —€ — Dame i ee 
由 -DsP avalon jtae slave Avalon Memory Mapped Slave Double-click te s 0x0002_1040 
由 Embedded Processors | E] mies2_qsys Hios II Processor 
由 -Interface Protocols clk lock Input Double-click 


Memories and Memory Controllers [ 1 reset n Reset Input Double-click 
f data master valon Memory Mapped Master Double-click 


instruction master |Avalon Memory Mapped Master Double-click 

jtsg debug modul... Reset Output Double-click 

jtag debug module valon Memory Mapped Slave Double-click 

custom instructi... |Custom Instruction Master Double-click 

E] onchip mem On-Chip Memory (RAM or ROM) 
vip qsys clki lock Input Double-click te clk 

“В= clk 51 Avalon Memory Mapped Slave Double-click to [elki] = O0x0001 0000 
“B= pio led external connection reseti Reset Input a, a ТЕ F [clki] 
"Be reset | | E] pio led PIO (Parallel I/0) 
Ez: clk lock Input Double-click elk 
“EF jtag uart vacat arat Tami Мазы сель а. fait] 


“EF nios2_qsys 1 =———— | 


“ЕБ onchip mem 


uris шш У 


HEF sysid asys 
HE timer Description Path 
H-E Connections EO 2 Info Messages 


o System ID is not assigned automatically. Edit the System ID parameter to provide a unjSystem. sysid qsys 





Project 


i 1 New Component... 
由 -System 
Library 

由 -Bridges 

由 -Bridges and Adapters 
由 -Clock and Reset 


<q H <q h M G] X + 


B-E-E-E-E-E-E-E-E 


о Time stamp will be automatically updated when this component is generated System. sysid qsys 





图 5-4 Qsys 主 界面 


FW Qsys Oe 
File Edit System View Tools Help 


Component Library System Contents Project Settings System Inspector | HDL Example 


Name Description Export 


E] clk 0 Clock Source 
clk in Clock Input clk 
clk in reset Reset Input reset 
clk Clock Output Click to export 
clk, reset Reset Output Click to export 





Project 

Hii New component... 
Library 

р Bridges 

>-Clock and Reset 

-- Configuration & Programming 


b-DSP 

>-Embedded Processors 
b-Anterface Protocols 

b ‘Memories and Memory Contro Y 











Messages 


Description Path 


0 Errors, 0 Warnings 





95-5 ”初次 进入 Qsys 界 面 


2. 添 加 System 1D 外 设 


如 图 5-6 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Peripherals 一 Debug and Performance， 双 击 System ID Peripheral， 以 便 添加 System 1D 外 设 。 


library 

由 Bridges 

由 -Bridges and Adapters 
Clock and Reset 

H-Confi guration & Programming 
由 -TSF 

由 -Embedded Processors 

由 -Interface Protocols 


由 - 州 emories and Memory Controllers 


H-Merlin Components 
“Microcontroller Peripherals 
B. eee 


r and Performance 


Altera Awalon Data Pattern Checker 
Altera Awalon Data Pattern Generator 
Avalon-SI Test Pattern Checker 
Avalon-SI Test Pattern Generator 
Conduit splitter 

Frequency Counter 

Performance Counter Unit 


J ZA- ystem ID Peripheral | 


图 5-6 ”添加 System ID 外 设 





此 时 弹出 如 图 5-7 所 示 的 “System ID Peripheral” 组 件 对 话 框 。 这 里 只 有 一 个 可 以 设 定 的 参数 ， 即 “Parameters 一 32 bit System ID”， 这 个 ID 可 以 随意 设置 ， 代 表 你 这 个 系统 的 唯一 识别 
号 ， 没 有 什么 特殊 含义 ， 一 般 采 用 默认 的 ID 号 “0” 也 可 以 。 单 击 Finish 按 钮 后 该 组 件 则 被 添加 到 系统 中 。 


mum Peripheral - sysid quim 


bh: System ID Peripheral 


| MegaCore* altera avalon sysid qsys 





32 bit System ID: jzSSaaSSaa 


Please use hexadecimal numbers only in System ID. 


altera avalon sysid qsys 


: System ID 15 not assigned automatically. Edit the System ID parameter to provide a unique I 


ї' Info: sysid ra: Time stamp will be automatically updated when this component is generated. 








图 5-7 System ID 外 设 配 置 页 面 


3. 添 加 PIO 外 设 


如 图 5-8 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Peripherals 一 Microcontroller Peripherals， 双 击 PIO(Parallel |/O)， 以 便 添加 PIO 外 设 。 





Library 

Bridges 

由 -Bridges and Adapters 

H-Clock and Reset 

HC onfi guration & Programming 

由 -DSP 

由 -Embedded Processors 

由 -Interface Protocols 

B]-Memories and Memory Controllers 

-Merlin Components 

E) -Mi crocontroller Peripherals 

E]-Peripherals 

: Debug and Performance 
Display 
ЕМ: crocontroller Peripherals 
| Le 9 Interval Timer 





-l9 ПОТ | 
= Ə Vectored Int errupt Controller 








"Multiprocessor Coordination 


图 5-8 添加 PIO 外 设 
此 时 弹出 如 图 5-9 所 示 的 “PIO(Parallel MO)” 组 件 对 话 框 。 昌 然 这 里 可 以 设置 的 参数 有 不 少 ， 但 是 我 们 当前 只 需要 关心 “Basic Settings" 。 
.在 “Width(1-32bits) ”后面 的 文本 框 中 可 以 输入 1~32 的 数值 ， 表 示 当 前 PIO 的 位 宽 。 
- “Direction” 后 面 有 多 个 选项 ， 表 示 PIO 的 方向 ， 这 里 选择 “Output”， 即 输出 。 
- Æ “Output Port Reset Value” 后面 的 文本 框 中 输入 PIO 的 初始 值 ， 默 认为“ox0000000000000000” 。 


完成 设置 后 ， 单 击 Finish 按 钮 后 该 组 件 则 被 添加 到 系统 中 。 


е 


| MegoCore" altera avalon pio 


au | 
Direction: © Bidir 
© Input 
© In0ut 


© Output 
avalon 


Output Port Reset Value: |0x0000000000000000 
external comecton — | i 


altera avalon pio 





图 5-9 ”PIO 外 设 配 置 页 面 


4. 添 加 JTAG UART 外 设 


如 图 5-10 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Interface Protocols—Serial, XXXEJTAG UART， 以 便 添 加 JTAG UART 外 设 。 





Library 

ith Bridges 
由 -了 ri dges and Adapters 

由 Clock and Reset 

+)-Confi guration & Programming 
由 JSP 





-Interface Protocols 
: 由 -DisplayPort 
Ethernet 
由 -ITnt erlaken 
PCI 
E Rapi 410 
由 -SII 
Serial 
| r7 @ Avalon-ST JIAG Interface 
ie Ә Avalon-SI Serial Peripheral Interface 
T? JTAG UART 国 


-TS SPI G Wire Serial) 





图 5-10 JTAG UART 外 设 


此 时 弹出 如 图 5-11 所 示 的 “JTAG UART” 组 件 对 话 框 。 吓 AG UART， 顾 名 思 义 ， 它 是 一 个 通过 JTAG 进 行 数 据 传 输 的 串 行 外 设 。 该 外 设 可 以 设 定 内 部 用 于 缓存 收发 数据 的 FIFO 深 度 ， 通 常 使 用 
默认 设置 即 可 。 单 击 Finish 按 钮 后 该 组 件 则 被 添加 到 系统 中 。 


JTAG UART 


altera avalon jtag uart 


Buffer depth (bytes): 
IRQ threshold: 


[^] Construct using registers instead of memory blocks 


reset Buffer depth (bytes): $4 v 
avalon jag save | un 


IRQ threshold: 


[F] Construct using registers instead of memory blocks 


[7] Allow multiple connections to Avalon JIAG slave 





图 5-11 JTAG UART 外 设 配 置 页面 


5. Jh ARAM 


如 图 5-12 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Memories and Memory Controllers? On-Chip, 3XXzOn-Chip Memory(RAM or ROM)， 以 便 添加 片 内 RAM。 





Library 
由 -BridEges 
由 -Bri dges and Adapters 
由 -ClLock and Reset 
-Confi guration & Programming 
| 由 "DSP 
| 由 -Embedded Processors 
H-Interface Protocols 
| -Memories and Memory Controllers 
| : 由 -External Memory Interfaces 
x -0n-Chip 
^" 8 Avalon-SI Dual Clock FIFO 
Avalon-SI Multi-Channel Shared Memory 
Avalon-SI Round Robin Scheduler 
Ávalon-SI Single Clock FIFO 
On-Chip FIFO Memory 
i Jiln-Chip Memory (RAM or ROM) 


e e e 6 











E542 ЖАА АКАМ 
此 时 弹出 如 图 5-13 所 示 的 “On-Chip Memory(RAM or ROM)” 组 件 对 话 框 。 这 里 我 们 配置 一 个 RAM。 
. 在 Memory type 窗 口中 Type 右 侧 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “RAM(Wiitablej” 项 ， 其 他 项 选择 默认 或 按 如 图 5-13 所 示 参 数 进行 设置 即 可 。 
- 在 Size 窗 口中 Data width 右 侧 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “32”， 即 RAM 位 宽 为 32， 和 NIOS ILAE 2 ЖЖ Be, 
- 在 Size 窗 口中 Total memory size 右 侧 的 文本 框 中 输入 “40000”， 即 RAM 的 存储 量 大 小 约 为 40KB。 


其 他 选项 使 用 默认 设置 ， 无 需 更 改 。 单 击 Finish 按 钮 后 该 组 件 则 被 添加 到 系统 中 。 


b^: On-Chip Memory (RAM or ROM) 
Megatore’ altera_avalon_onchip_memory2 


Type: 


F] Dual-port access 


[ | Single clock operation 


Read During Write Mode: DONT CARE ~ 
Block type: 


altera avalon onchip memory2 


Data width: 
Total menory size: [w00 әл 


[ | Minimize memory block usage (may impact fmax) 









| 


图 5-13 АКАМ 9 9 dg 
6. 添 加 Timer 外 设 


如 图 5-14 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Peripherals 一 Microcontroller Peripherals， 双 击 Interval Timer， 以 便 添加 Timer 外 设 。 





Library 
由 Bridges 
由 -Bridges and Adapters 
Clock and Reset 
由 -Confi guration & Programming 
DSP 
由 -Embedded Processors 
由 -Interface Protocols 
-Метогі е5 and Memory Controllers 
-Merlin Components 
“Microcontroller Peripherals 
B Peripherals 
| Debug and Performance 
8-0 isplay 
= Microcontroller Peripherals 


i. LEX erval Timer | 1] 



















































































® PIO (Parallel 1/0) 


L. @ Vectored Interrupt Controller 





















































图 5-14 添加 Timer 外 设 
此 时 弹出 如 图 5-15 所 示 的 “Interval Timer” 组 件 对 话 框 。 
` 单 击 选 择 面 板 右 侧 的 Ptesets 一 Libtaty 一 Full-featuted。 
“Timeout petiod” 下 设置 “Petiod” 和 “Units” 分 别 为 “1” 和 “ms”， 表 示 定 时 器 定时 周期 为 国定 的 1ms。 
- "Timer counter size” 设 定 为 32。 


单 击 Finish 按 钮 后 该 组 件 则 被 添加 到 系统 中 。 












А Interval Timer - time 


TE Interval Timer 


MegeCee; — altera avalon timer 












Presets 











Show signals 


ibrary 

Бе RICE) | 
Ф Simple periodic interrupt 
4 Watchdog | 


По Start/Stop control bits 


Fixed period 
Readable snapshot 


System reset on timeout (Watchdog) 
Timeout pulse (1 clack wide) 






altera avalon timer 
























图 5-15 ”Timer 外 设 配 置 页 面 


7. 添 加 NIOS ПУКЕ 


如 图 5-16 所 示 ， 在 Qsys 界 面 左 侧 的 Library 面 板 中 ， 单 击 Embedded Processors， 双 击 Nios Il Processor， 以 便 添 加 NIOS 1 处理 器 外 设 。 


Librsry 

it) Bridges 

由 -Bri dges and Adapters 
-С1осЁ and Reset 
Configuration & Programming 
由 -了 SF 


加 -Embedded Processors 
: Bitswap 


Custom Instruction Interconnect 
Custom Instruction Master Iranslator 
Custom Instruction Slave Iranslator 
Floating Point Hardware 

Floating Point Hardware 2 

Hard Processor System 


ы e p os II Processor Hi | 


5-16 ”添加 NIOS II Ab 32 ZRIN 





此 时 弹出 如 图 5-17 所 示 的 “Nios Il Processor" ЙЕ, f "Core Nios I1|” 选 项 卡 中 做 一 些 设置 。 


: Ж “Select a Nios II Core Nios П Core” 右 侧 选 择 单 选 按钮 “Nios H/f” ， 其 中 ，“Nios II/e” 表 示 econhomic， 是 性 能 较 低 的 处 理 器 ， 该 模式 下 大 多 数 的 可 配置 选项 都 向 设计 者 关闭 ， 毕 竟 它 的 
目标 是 “经 济 ”; "Niosll/s" 表示 standatrd， 是 性 能 居中 的 处 理 器 ; Nios П/Р 表示 fast， 是 性 能 最 好 的 处 理 器 ， 并 且 在 该 处 理 器 模式 下 ，IP 核 开启 了 几乎 所 有 可 配置 的 选项 ， 从 而 使 设计 者 可 以 


根据 自己 的 性 能 需求 随意 配置 。 


- fe “Hardware Arithmetic Operation—Hardware multiplication type” 右 侧 的 下 拉 列 表 框 中 选择 乘法 器 ， 以 便 实 现 使 用 “Embedded Multipliers Е 


uu Nios II Processor 
Megatore’ altera_nios2_qsys 


Nios II Core: Ө Hios II/e 
Ө Hios 11/5 


| [None [Nos ls | 


RISC RISC 
Nios II 32-bit 32-bit 


Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache 
Branch Prediction Branch Prediction 
Hardware Multiply Hardware Multiply 
Hardware Divide Hardware Divide 
Barrel Shifter 
Data Cache 
Dynamic Branch 
Prediction 








Hardware multiplication type: 


Hardware divide 








图 5-17 NIOS [I 处 理 器 外 设 Core 配 置 页 面 
将 “Core Nios 1” 选项 卡 右 侧 的 下 拉 框 向 下 拉 ， 接 着 按 如 图 5-18 所 示人 参数 进行 设置 。 
: # “Reset Vector—Reset vector memory” 右 侧 选 择 我 们 已 经 添加 的 RAM 组 件 “onchip_mem s1" o 
"Reset Vector Reset vector offset ”默认 为 0x00000000。 
“Reset Vector—Reset vector” 默 认为 0x00010000。 
: Æ “Exception Vector— Exception vector memory” 右 侧 选 择 已 经 添加 的 RAM 组 件 “onchip_mem_s1”。 
"Exception Vector Exception vector offset ”默认 为 0x00000020。 


“Exception Vectot— Exception vector ”默认 为 0x00010020。 


其 他 选项 都 使 用 默认 设置 ， 若 想 做 高 级 的 DIY 设 定 ， 推 荐 参考 Altera 提 供 的 丰富 的 文档 (http://www.altera.com.cn/literature/lit-sop.jsp) 。 


















Hardware multiplication type: ‘Embedded Multipliers v. Multipliers 


Hardware divide 


Reset vector memory: 
Reset vector offset: 


Reset vector: 










Exception vector memory: 


Exception vector offset: 0x00000020 


Exception vector: 


x00010020 





Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache a 
Branch Prediction Branch Prediction 
Hardware Multiply Hardware Multiply 
Hardware Divide Hardware Divide 
Barrel Shifter 
Data Cache 
Dynamic Branch 
Prediction 


图 5-18 NIOS II 处 理 器 外 设 Cote 配 置 页 面 (2) 


Reset vector， 即 复位 向 量 。 这 里 指定 的 Reset vector memory 是 存储 软件 代码 的 地 方 ， 通 常 是 一 颗 非 易 失 的 存储 器 ， 如 ROM、Flash 等 。 这 里 指定 为 片 内 RAM ， 也 是 没有 问题 的 ， 因 为 这 个 
RAM 实 际 上 可 以 指定 初始 化 代码 ， 在 FPGA 上 电 从 外 部 SPI Flash 加 载 时 一 起 被 加 载 好 。 


Exception vector， 即 执行 向 量 。 这 里 指定 的 Exception vector memory 是 软件 程序 执行 的 地 方 。 通 常情 况 下 ， 处 理 器 在 上 电 初始 化 后 首先 会 到 Reset vector memory 将 代码 “搬运 ”到 
Exception vector memory 中， 然后 从 Exception vector memory 开 始 运行 代码 程序 。 我 们 也 指定 为 片 内 RAM。 


8.Qsys 系 统 互联 


接 下 来 我 们 需要 在 System Contents 的 Connections 一 列 中 设置 一 些 连 接 ， 将 之 前 添加 的 一 些 分 立 的 外 设 或 NIOS 1 处理 器 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 真正 的 系统 。 还 未 连接 好 的 系统 如 图 5-19 所 
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System Contents Address Map | Clock Settings | Project Settings | Instance Parameters | System Inspector | HDL Example | Generation | 








“з Use Connections Name Description Export Clock 


cz] ек 0 Clock Source 
clk in Clock Input clk 
clk in reset Reset Input reset 
clk Clock Output clk 0 
clk reset Reset Output 
1 sysid qsys 0 System ID Peripheral 
clk Clock Input unconnected 
reset Reset Input [clk] 
control slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 
1 pio 0 PIO (Parallel 1/07) 
clk Clock Input unconnected 
nios [clk] 
51 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 
external_connection Conduit Endpoint 
1 jtag_uart_0 JTAG UART 
clk Clock Input unconnected 
reset Reset Input [clk] 
avalon jtag slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 
и onchip memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM) 
Clock Input unconnected 
Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 
Reset Input [clk1] 
Nios П Processor 
Clock Input unconnected 
Reset Input [clk] 
data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] 
instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk] 
ќад debug module ге... Reset Output [clk] 
jtag debug module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0=00000800 0 
custom instruction m... Custom Instruction Master 





图 5-19 ”未 连接 好 的 系统 


将 鼠标 指针 放置 在 Connections 列 时 ， 就 会 显示 很 多 空心 的 小 圆圈 ， 点 击 这 些 空心 点 就 会 变 成 实心 点 ， 实 心 代表 已 连接 。 系 统 的 连接 其 实 也 非常 简单 ， 我 们 的 时 钟 clk 和 复位 reset 都 没有 做 太 复 
杂 ， 都 是 clk_0 组 件 输出 ， 因 此 将 所 有 组 件 的 时 钟 和 复位 信号 分 别 与 clk_0 的 时 钟 和 复位 信号 连接 上 即 可 ; NIOS 1 处 理 器 的 数据 存储 器 和 代码 存储 器 都 必须 由 片 内 RAM 来 担当 ， 因 此 nios2_qsys 0 的 
data_master 和 instruction_master 均 与 代表 onchip_ memory2 0 的 从 机 总 线 s1 连 接 。 而 其 他 作为 总 线 slave 的 外 设 均 连接 到 nios2 qsys 0 的 data_master 上 即 可 。 


最 终 的 系统 互 连 如 图 5-20 所 示 。 


另外 ， 要 说 明 的 是 ， 作 为 系统 与 外 部 连接 的 接口 需要 特别 设置 一 下 。 如 图 5-21 所 示 ， 选 择 并 双击 Export 列 为 “* external connection” 后 缀 的 信号 ， 随 后 该 信号 接口 所 对 应 的 Connections 列 
中 会 出 现 一 个 export 的 图 标 ， 表 示 该 信号 将 被 引出 到 该 系统 的 顶层 接口 ， 用 于 外 部 信号 的 连接 。 


Connections 





Е clk 
Cc clk in 
Le clk in reset 
Š ` clk 
= clk reset 
El jtag usrt 
clk 


reset 





avalon jtag slave 


re" = жез. 


IL 21052 qsys 
clk 
reset n 
data master 
instruction master 
Jtag debug modul... 
Jtag debug module 
custom instructi... 
Cl onchip mem 


clki 


reset] 
[| pio led 

clk 

reset 

51 

external connection 
[|l sysid qsys 

clk 

reset 

control slave 
[] timer 

clk 

reset 


sl 





图 5-20 ”连接 好 的 系统 


Use Comme... Name Description Export Clock 
P Е с1Е Clock Source 
шшш we [ы dul 
clk in reset Reset Input 
Double-:« C export 


Ud Double-clicl » export 
jtag_uart 


nios2 qsys Nios II Processor 


onchip mem On-Chip Memory (RAM or ROM) 

E] pio led PIO (Parallel 1/0) 
clk Double-click te export 
reset Double-click export 
51 Avalon Memory Mapped Slave Double-click to export 

roy external connection Contre IMS 
+ sysid qsys ystem ID Periphers 
timer Interval Timer 





图 5-21 信号 引出 示意 


在 Name 一 列 ， 我 们 可 以 选中 每 个 外 设 ， 然 后 单 击 右键 ， 选 择 Rename， 对 它们 的 名 称 进行 修改 ， 如 图 5-22 所 示 。 





















































Z cik "p " 
СІК in Connections 
clk in reset 
tk Р Filter 
NILUS ЕЭ Edit... СИНЕ 
E] sysid qsys = 
nik # Rename Ctri+R 
reset Ж Remove 
control slave = Details 
[] pio 
clk Show Arbitration Shares 
reset 
51 ü Lock Base Address 
external connection | — 
itag uart lb Expand All 
clk [P] Collapse All 
reset — | : 
avalon jtag slave © =t Color.. 
onchip mem 
ciki Print... 
51 Avalon Memory Mapped Slave 
reset Reset Input 
[] nios2 qsys Mios Il Processor 
clk Clock Input 
reset n Reset Input 
data master Avalon Memory Mapped Master 
instruction master Avalon Memory Mapped Master 


Raq debug module ге... Кее Output 
tag debug module Avalon Memory Mapped Slave 
custom instruction m... (Custom Instruction Master 


图 5-22 修改 外 设 名 称 


9.Qsys 系 统 地 址 和 中 断 优先 级 分 配 


至 此 ， 一 个 漂亮 的 测试 系统 搭建 完毕 ， 后 面 的 事情 包括 分 配 地 址 、 中 断 优 先 级 等 。 对 于 地 址 ， 一 般 无 需 手 动 设 定 ，Qsys 会 自动 分 配 。 有 时 还 可 以 根据 系统 需要 调整 一 下 中 断 优先 级 ， 如 图 5-23 
所 示 。 


1) Generate Iools Help 

























































































Upgrade IP Cores... 


Assign Base Addresses 
Assign Interrupt Numbers 


Prole 


. Ы Assign Custom Instruction Opcodes 


Sys Create Global Reset Network 

Libr 

-Bri Show System With Qsys Interconnect 
Bri | | "FI Гаа 

由 -Cl Run SOPC Builder to Qsys Upgrade 
8-С од 


Remove Danaling Connections 
Ic -DSP| АА | g rue Ies SOS E 





图 5-23 ”自动 分 配 系 统 地 址 与 中 断 优先 级 
O8. k 2H System Assign Base Addresses 完 成 地 址 的 自动 分 配 。 
- 单 击 菜 单 栏 System 一 Assign Interrupt Numbets 完 成 中 断 优先 级 的 自动 分 配 。 


很 多 外 设 都 有 中 断 信 号 ， 在 我 们 的 Qsys 中 也 需要 将 对 应 的 IRQ 一 列 中 的 外 设 和 NIOS 川 处 理 器 连接 上 。 在 没有 连接 时 ， 对 应 外 设 上 有 一 个 空心 的 小 点 ， 如 果 点 击 ， 则 不 是 实心 的 小 圆 ， 而 是 可 以 
填写 数字 的 一 个 空心 大 圆 ， 如 图 5-24 所 示 ， 其 对 应 的 数字 就 是 它 的 中 断 优先 级 。 


10.Qsys 系 统 生成 
System Contents 选 项 卡 的 右 侧 是 Address Map， 如 图 5-25 所 示 ， 其 中 的 地 址 一 目 了 然 ， 对 于 不 同 的 Master 可 以 有 不 同 的 地 址 空间 映射 。 
如 图 5-26 所 示 ，Project Settings 选 项 卡 列 出 了 系统 的 一 些 基 本 信息 ， 如 器 件 系列 和 具体 型 号 、 连 接 方式 和 系统 ID。 


完成 系统 搭建 后 ， 如 图 5-27 所 示 ， 在 菜单 栏 上 执行 Generate 一 Generate 命 令 则 会 生成 刚刚 创建 并 连接 好 的 新 系统 。 


LIH E] jtag uart JTAG UART 
"T | clk Clock Input clk 
—— reset Reset Input [clk] isisa li 


avalon jtag slave Avalon Memory Mapped Slave Click to export [clk] 4$ 60x00011010 000011017 D 
El onchip mem On-Chip Memory (КАМ or ROM) 

clk1 Clock Input clk 

51 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x00008000 0=0000сї?? 

reset1 Reset Input [clk1] 
E] nios2 qsys Nios Il Processor 

clk Clock Input clk 

reset_n Reset Input [clk] 

data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] 

instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk] 

Хад debug module re... Reset Output [clk] 

fiag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x00010800 |0z00010fff 

custom instruction m... (Custom Instruction Master nios2 qsys 0 custom i... 














图 5-24 ”连接 外 设 中 断 


L^ š 


nios2 qsys.data master 
jt tag uar t. aval on jtag slave Ox0002 1040 – 0x0002 1047 _ 
0x0002 0800 - Ox0002 Offf 


nios2 qsys.instruction master 


 |0x0002 0800 - Ox0002 Offf 
enehip nen sl 000001 _0000 — 0х0001_9с3# 0х0001_0000 - Ox0001 9c3f 
MIA xc c TN 1038 - 0x0002 103 

ene a 


0x0002 1000 - 0х0002 101f 





图 5-25 “地址 映射 表 
System Contents © 
System 


system 


Device family: 


Device: 


Clock crossing adapter type: 





Limit interconnect pipeline stages to: 


Generation Id: 





P 


HDL — | 


Example Designs P 


E dei рін 


New Component. 
由 -Syst em 





5-27 生成 系统 


如 图 5-28 所 示 ， 在 弹出 的 Generation 对 话 框 中 ， 单 击 右 下 角 的 Generate 按 钮 则 生成 系统 。 
“Simulation” 一 栏 设置 是 否 生成 供 仿真 的 系统 模型 。 
“Testbench System” 一 栏 设置 是 否 生 成 对 当前 系统 进行 仿真 的 测试 脚本 。 
“Synthesis” 一 栏 设置 生成 用 于 Quartus I 工程 进行 综合 的 相关 HDL 代 码 。 


“Output Directory” 一 栏 设置 系统 文件 生成 的 存放 路 径 。 


The simulation model contains generated HDL files for the simulator, and may include simulation-only features. 


Create simulation model: 


[ ] Allow mixed-language simulation 


The testbench system is a new Qsys system that instantiates the original system, adding bus functional models to drive the top-level interfaces. 
Ünce generated, the bus functional models can interact with the system in the simulator. 


Create testbench Qsys system: 
Create testbench simulation model: 


[ ] Allow mixed-language simulation 


Synthesis files are used to compile the system in a Quartus II project. 


Create HDL design files for synthesis: 


[V] Create block symbol file (bsf) 


Path: D:/ds/kit/VIP/vip ex3/vip qsys 


Simulation: 
Testbench: 


Synthesis: 





图 5-28 系统 生成 配置 页 面 


当 第 一 次 单 击 Generate 按 钮 时 ， 会 弹出 提示 询问 是 否 保 存 当 前 系统 ， 选 择 Yes， 然 后 弹出 保存 路 径 和 命名 ， 可 以 命名 为 myqsys， 然 后 保存 。 本 实例 完成 系统 生成 后 如 图 5-29 所 示 。 


4 Generate Completed _ 


о: Reusing file D:/ds/kit/VIP/wip ex3/vip qsys/synthezsiszs/zubmodul: 
: кир xbar demux: mm interconnect 0 instantiated altera merlin 
. rsp xbar demux 002: "mm interconnect 0° instantiated slterz mer. 
' rep xbar mux: mm interconnect Ü instantiated altera merlin mu 
‚ Reusing file D:/dz/kit/VIP/vip ex3/vip qsys/synthezsis/submodul: 
. кяр xbar вох 001: "mm interconnect 0” instantiated altera_merli: 
. Reusing file D:/dz/kit/VIP/vip ex3/vip qsyz/zynthezisz/zsubmodul: 
' vip qays: Done “wip qsys with 28 modules, 49 files, 1385100 bytes 

lp-generate succeeded. 


о: Finished: Create HDL dezign files for synthesis 





























图 5-29 系统 生成 成 功 


如 图 5-30 所 示 ， 在 菜单 栏 上 执行 Generate 一 HDL Example 命 令 ， 此 时 将 弹出 当前 系统 的 例 化 模板 ， 如 图 5-31 所 示 ， 复 制 这 个 模板 的 脚本 ， 可 以 在 自己 的 工程 中 集成 这 个 系统 。 


mm р 








05-30 进入 HDL 例 化 模板 菜单 


A4 HDL Example | ; 


You can copy the example HDL below to declare an instance of your Qsys system. 


HDL Language: 






I| Example HDL ! 
vip_qsys u ( T 
. clk clk (<connected-to-clk clk?), 
I .reset reset n (&connected-to-reset reset n2), 
.pio led external connection export  (C4connected-to-pio led external connection export?) // pio led external connection. export 


图 5-31 HDL 例 化 模板 


回 到 Quartus ll 中 ， 先 执行 菜单 栏 的 Assignments 一 Setting 命 令 ， 选 择 Files， 弹 出 界面 如 图 5-32 所 示 ， 然 后 单 击 右 侧 的 文件 选择 按钮 ， 将 刚刚 生成 的 vip_qsys.qsys 文 件 添加 到 工程 中 。 





data source.v Verilog HDL File 

vip.v Verilog HDL File 

sys ctrl.v Verilog HDL File 
> ddr2 controller.qip IP Variation File (.qip) 
P eonchipram for ddr.qip IP Variation File (.qip) 








图 5-32  Files*] i£ 4E 


接 下 来 在 工程 顶层 文件 中 例 化 vip_qsys 系 统 即 可 。 


5.3 ” Verilog 代码 解析 


本 实例 工程 代码 的 主要 层次 结构 如 图 5-33 所 示 。 


y Cyclone IV E: EPACE22F17C8 


vip 3 


Bias ыла» ААА Ыы орлы айта 0 en nl она тава аута ге eds ne 


| hub:auto hub 


vagin wegen pem 





图 5-33 ”代码 层次 图 


vip.v 是 顶层 模块 ， 其 中 例 化 了 两 个 模块 ， 即 sys_cttlv 子 模块 和 vip_qsys.v 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任何 的 逻辑 处 


理 。 
- sys_cttl.v 子 模块 中 例 化 了 PLL 模 块 ， 并 且 对 输入 PILL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 
.vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS [I 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID、JTAG UART、PIO 和 Timer 等 外 
设 。 
vip.v 模 块 代码 解析 
顶层 模块 的 代码 如 下 。 


//VIP 工 程 顶 层 模块 

module vip ( 
ext_clk,ext_rst_n, 
led 





); 
// 外 部 输入 时 钟 和 复位 接口 
input ext clk; // 外 部 25MHz 输 入 时 钟 
input ext rst n; // 外 部 低 电 平复 位 信号 输入 
//LED 指 示 灯 接口 
output led; // 用 于 测试 的 LED 指 示 灯 
//////////////////////////////////////////////////// 
// 系 统 内 部 时 钟 和 复位 产生 模块 例 化 
//PLL 输 出 复位 和 时 钟 ， 用 于 FPGA 内 部 系统 





























wire sys rst n; // 系 统 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 
wire clk 25m; / /PLL4 Н 25MHz 

wire clk 33m; / /PILL 输 出 33MHz 

wire clk 50m; / /PLL4 8 50MHz 

wire clk 65m; / /PLL 输出 65MHz 

wire clk 100m; //PLL 输 出 100MHz 

Sys ctrl uut sys ctrl( 


.ext clk(ext clk), 
.ext rst n(ext rst п), 
.Sys rst n(sys rst n), 








ооооо 

^ 
сл 
Co 
а 

Q 

- 
сл 
Co 
3 





.Clk 100m(clk 100m) 


); 
//////////////////////////////////////////////////// 
//Qsys 系 统 例 化 
vip qsys vip qsys inst( 

i ~ clk clk (clk 50m, 
reset reset n (sys rst n), 
.pio led external connection export (led) 

); 

endmodule 





Qsys 系 统 的 例 化 如 下 代码 所 示 。 


vip qsys vip gsys inst( 
i .Clk clk (clk 50m), 
.reset_ reset n (sys rst n), 
.ріо led external connection export (led) 


); 


这 里 只 有 3 个 接口 。clk_clk 是 时 钟 信号 ， 即 NIOS lI 处 理 器 的 时 钟 ， 输 入 的 时 钟 为 PLL 产 生 的 50M Hz 时 钟 ; reset reset n 是 NIOS | 处理 器 的 复位 信号 ， 高 电 平 有 效 ， 输 入 的 时 钟 为 “异步 复位 ， 
同步 释放 ”处 理 后 的 系统 复位 信和 号; pio led external connection_export 是 一 个 PIO 输 出 信号 ， 它 将 被 连接 到 VIP 核心 板 上 的 一 个 LED 指 示 灯 。 


54 ”软件 工程 一 一 创建 与 编译 


双击 桌面 上 或 单 击 开始 菜单 中 的 “Nios II 13.1 Software Build Tools for Eclipse" (简称 EDS) 图 标 ， 启 动 EDS 软 件 。 首 先 弹出 如 图 5-34 所 示 的 “Workspace Launcher” 设 置 对 话 框 ， 采 用 
默认 设置 并 单 击 OK 按钮 进入 软件 。 


Select a workspace 


Eclipse stores your projects in a folder called a workspace, 
Choose a workspace Folder to use For this session. 


Workspace: 


Cluse this as the default and do not ask again 














图 5-34 Workspace Launcherik X 
EDS 软 件 界面 如 图 5-35 所 示 。 
如 图 5-36 所 示 ， 执 行 菜单 栏 File 一 New 一 Nios II Application and BSP from Template 命 令 新 建 一 个 模板 工程 。 
在 弹出 的 新 建 工程 配置 页 面 中 进行 设置 ， 如 图 5-37 所 示 。 
- “Target hardware informa-tion 一 SOPC Information File пате” 后 面 加 载 系统 硬件 ， 即 加 载 当 前 工程 目录 下 的 vip_qsys.sopcinfo 文 件 。 在 “CPU name” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “nios2_qsys”。 
: Æ “Application project—project name ”后 面 的 文本 框 中 输入 软件 工程 名 称 。 这 里 命名 为 “vip_swprj o 
: Æ “Project template 一 Templates” 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “Blank Project”。 


单 击 Finish 按 钮 完成 工程 的 创建 。 


Nios II - Eclipse 
File Edit Navigate Search Run Project NiosII Window Help 


:F3- Hee: w@- 68 7 Gr @ -- : $-0O-$- By” ;: Ë) - šl - G€ @ + ә ` ES p NiosIIDebug 加 ” 


> us 


E [TA 


D items selected 





къ 


Some mn 


Ап outline is not available, 


M N E Properties) pe) ВЕ rd SG D 


Nios II Software Build Tools 


一 一 ^ 


Web Server demonstrates how to initialize the NicheStack and run a basic HTTP server a 
This example requires the MicroC/OS-II RTOS, NicheStack TCP/IP Stack - Nios II Edition 
For details, click Finish to create the project and refer to the readme.txt file in th 
The BSP for this template is based on the Micrium MicroC/OS-II operating system. 

For information about how this software example relates to Nios II hardware design exa 
refer to the Design Examples page of the Nios II documentation available with your ins 


«installation directory»/niosZeds/documents/index.htm. 
«/nios2-swexample» 


E 


idi 


图 5-35 EDS 软 件 界 面 








c -Nios II - Eclipse 
| 











File Edit Navigate Search Run Project Wios II Window Help 
New Al--Shift--M — [сз Nios II Application and BSP from Template 





Open File... Nios II Application 

wu сүү Nios II Board Support Package 

Close All Ctri+Shift+W Nios II Library 
[Ы save Ctrl+5 BU 
[БЫ] Save As... Р Other... Ctrl+N 
(8) Save А! Ctrl+5hift+5 


Revert 


Move... 








| Rename... F2 
& | Refresh F5 
| = Convert Line Delimiters To + 
(= Print... Ctrl+P 
Switch Workspace + 
Restart 
руч Import... 
pA Export... 
| Properties Alt--Enter E Problems | 4) Tasks | Е console 72 = = F 


Nios II Software Build Tools 


l10S32-SWexalrpliese АЕ = (ТЕР Serve 


1main.c [TEST] 
2 uart.c [third swpri] 
3led.c [m065s65demo] 


4 mydef.h [mO65s65demo] 


Web Server demonstrates how to 


This example requires the Micro: 








For details, click Finish to cre 


图 5-36 新建 模板 工程 


= — | 
x Nios П Application and BSP from Templat | [mms = i Sm] 


Nios II Software Examples 


Create a new application and board support package based on a software example 
template 


Target hardware information 


CPU name: 


Application project 


Project name: yj p swprj 


Use default location 





Project location: | Di\ds\lat\VIP\vip_ex3\software\vip_swpr) 





Project template 

Templates Template description 

|[Blank Project sO Blank Project creates an empty project to which you 
3oard Diagnostics can add your code. Г 
Count Binary 
Float2 Functionality For details, click Finish to create the project and refer = 
Float2 GCC to the readme.txt file in the project directory. 
Float2 Performance 
Hello Freestanding The BSP for this template is based on the Altera HAL 

' Hello MicroC/OS-II operating system. To use a BSP based on a different 


{ Hello World operating system, click Next and select the BSP from 


кеш аз Еа iH ° ° 
4 the BSP projects list. 





ьа as 


图 5-37 # LAE BO E Wd 

















如 图 5-38 所 示 ， 此 时 我 们 可 以 在 工程 文件 夹 下 看 到 多 了 一 个 software 文 件 夹 ， 它 下 面 有 两 个 文件 夹 : vip_swprj 和 vip_swprj_bsp， 分 别 对 应 存放 我 们 在 EDS 的 Project Explorer 下 的 两 个 工程 名 
为 vip_swprj 和 vip_swprj_bsp 的 新 工程 。vip_swprj 工 程 是 软件 应 用 工程 ， 可 以 在 这 个 工程 里 面 新 建 源 代码 ; vip_swprj_bsp 工 程 则 用 于 存放 硬件 相关 信息 ， 其 中 包含 很 多 底层 硬件 驱动 ， 用 于 衔接 软 
硬件 ， 一 般 无 需 修改 。 


е) 


J vip.swprj 2014/6/15 20:32 = 
J vip. swprj bsp 2014/6/15 20:10 х 





{ @ Nios II - Eclipse 


> [5 vip swprj 
b 6 vip swprj bsp [vip. qsys] 





图 5-38 工程 文件 夹 与 工程 的 对 应 关系 
如 图 5-39 所 示 ， 右 键 单 击 应 用 工程 vip_swpnj， 在 弹出 菜单 中 执行 New 一 Source File 命 令 。 由 此 新 建 一 个 名 为 main.c 的 C 文 件 。 
main.c 文 件 参数 的 设置 如 图 5-40 所 示 。 
Nios II - Eclipse | >| FY Project... 
File Edit Navic 
Go Into [$ Fis 


Open in New Window [* File from Template 
C3 Folder 
















































































Copy Ctrl+C 
Paste Ctrl+V Nios II Application 
Delete Delete Nios II Application and BSP from Template 
Remove from Context Ctrl - Alt-- Shift--Down Nios П Board Support Package 
‚ Nios II Library 

($ Class 

[nr Header File 

Tap 

6 Source Folder °% NOCET DNO OE 
Build Project C Project 
Clean Project C++ Project 
Refresh 
Close Project 


F5 Other... Ctrl+N 





图 5-39 新建 工程 源 代 码 





Mew Source File i 





| Source File 
File name Is discouraged. File extension does not correspond to known 
source file types. 





Source folder: vip_swprj 
Source file: main 


Template: | Default C ! 









































E5-40 ”新 建 源 文件 设置 


打开 main.c 文 件 ， 编 写 软件 程序 。 本 实例 要 求 使 用 PIO 脚 控制 LED 指 示 灯 闪烁 ， 因 此 可 以 编写 软件 程序 如 下 。 


/* 


* main.c 
* 


* Created on: 2014-6-15 
* Author: Administrator 


#include “alt types.h" 

#include "altera avalon pio regs.h" 
#include “sys/alt irq.h" 
i » 
# 
# 











include “system.h 
include <stdio.h> 
include <unistd.h> 
void delay (void); 
int main (void) 




















printf( “Welcom use VIP board! Wn" ); 
printf( “Look, LED is running! n" ); 
while (1) 
{ 








IOWR ALTERA AVALON PIO DATA (РІО LED BASE, 0х1); 
usleep (1000000) ; //delay(); 
IOWR ALTERA AVALON PIO DATA (РІО LED BASE, 0х0); 
usleep (1000000); //delay (); 

} 


return 0; 














如 图 5-41 所 示 ， 在 bsp 工 程 目 录 下 ， 有 一 个 名 为 system.h 的 文件 ， 该 文件 例 化 了 Qsys 系 统 所 有 外 设 的 参数 信息 ， 在 应 用 工程 中 常常 包含 该 头 文件 ， 并 且 使 用 它 所 定义 的 各 种 参数 。 








s= VIp swpr) 
1 vip swprj bsp 
HH Archives 
БЇ Includes 
s= drivers 
= HAL 
2 ob; 
alt sys init.c 
| linker.h 






КЕЛТ 


一 знане 





=) linker.x 

| & Makefile 

_@ mem init.mk 
=) memory.gdb 
| & public.mk 

=) settings.bsp 
@ summary.htm| 


E] 5-41 em.h x #F 


下 一 步 ， 别 急 着 编译 ， 先 到 BSP Editor 中 做 一 些 设置 ， 裁 剪 一 下 代码 ， 否 则 一 大 堆 没 用 的 BSP 会 占用 大 量 的 代码 控制 ， 以 至 于 我 们 的 40KB 代 码 空 间 都 不 够 用 。 


如 图 5-42 所 示 ， 选 中 应 用 工程 vip swprj， 单 击 右键 弹出 菜单 ， 选 择 Nios II—BSP Editor 命 令 。 由 此 新 建 一 个 main.c 的 C 文 件 。 
如 图 5-43 所 示 ， 进 入 BSP Editor 界 面 ， 需 要 按照 如 图 5-44 截 图 进行 设置 ， 完 成 后 单 击 Generate 按 钮 ， 完 成 后 按 Exit 按 钮 退出 即 可 。 


前 面 的 BSP Editor 中 按照 如 图 5-44 做 设置 。 另 外 需要 提醒 大 家 注意 的 是 ， 每 次 硬件 工程 (Quartus IP) 的 任何 更 改 ， 建 议 在 编译 软件 工程 前 都 重新 在 BSP Editor 中 Generate 一 次 ， 这 是 为 
了 保证 软 硬 件 的 一 致 性 ， 否 则 编译 将 出 错 。 


接着 回 到 EDSs 中 ， 分 别 选 中 vip swprj bsp 和 vip_swprj， 然 后 右键 单 击 选中 “Build Project" 进行 编译 。 记 住 ， 最 好 先 去 编译 vip_ swprj bsp 工程 ， 然 后 编译 应 用 工程 vip_ swprj。 编 译 完 应 用 工 
程 ， 如 图 5-45 所 示 ， 可 以 看 到 代码 量 有 3300B。 









oject Dis nas Esa * — HI T = D op m | [8 main.c 25 ~ 
| T altera. components x i% 
а | С РАСЕ ——— * main.c 
ew d T 
Suns * Created on: 2013 
Open in New Window | | Author: Admi 
nF 
- Copy СЄ 
Paste Ctrl+V #include "alt types. 
^ | X Det ia Winclude "altera, avs 
*" Remove From Context Ckri4-AlE--ShiFEJ-Down Rincludc, Жс еей ON E 
include “system. ni 
Move... Bincimde éstdiG.R* 
КЕПЕ» Дь Hinclude <unistd.h> 
р> Import... | | 
LA Export... void delay (void) ; 
Build Project int main | 
Clean Project i 
& Refresh F5 alt us cnt; 
Close Project 
Close Unrelated Projects ВОСЕНИ MM 
Build Configurations + while (1) 
Make Targets h { 
Index p IOWR ALTERA 
delay i]; 
Convert То... IOWR ALTERA 
Bun ñs i delay(): 
Debug As d } 
Profile As + return 0; 
Team d Y 
Compare With d 







Restore From Local Historv... / / REB] BEL 
Nios П BSP Editor... 


Update Linked Resources Nios II Command Shell... 
Flash Programmer... 


Properties Alt+Enter eee Жа 












5-42 BSP Editor Xe 


: D:\ds\kit\VIPWip_ex3\vip_qsys.sopcinfo 

: nios2 qsys 

: Altera HAL Version: (defaut + 
: D:\ds\kit\VIP \vip_ex3\software \vip_swprj_bsp 


соттоп 
| Erhal enable gprof 
--sys Ck timer 
--timestamp timer enable reduced device drivers 
--stdin | enable sim optimize 
.std БЕ enable small c library 
--enable small c library aidar 
--enable gprof 
--enable reduced device drivers 
--enable sim optimize 
linker 
:  L-enable exception stack 
exception stack size | 
r-exception stack memory region r ~ | 


P Loading drivers from ensemble report. 
@ Mapped module: "nios2 qsys" to use the default driver version. 
(@ Mapped module: "timer" to use the default driver version. 
(@ Mapped module: "pio led" to use the default driver version. 
@ Mapped module: "sysid qsys" to use the default driver version. 
@ Mapped module: "jtag uart" to use the default driver version. 
(@ Finished loading drivers from ensemble report. 








图 5-43 BSP Editor t 


Table 2-1. BSP Settings to Reduce Library Size 
BSP Setting Name 
hal.max file descriptors 
hal.enable small c library 
hal.sys clk timer 
hal.timestamp timer 


hal.enable exit 


halenable c plus plus 


"—О$/" 





图 5-44 BSP 裁剪 设置 


|ICDT Build Console [wp_swpn] 


||-Ml,-Map-vip swprj.map -08 -g -Wall  -mno-hw-div -mhw-mul -mno-hw-mulx -o vip swprj.elf obj/default/ma 
|[nios2-elf-insert vip swprj.elf --thread model hal --cpu name nios2 qsys --qsys true --simulation enabled + 
| 14230298027 --stderr dev jtag uart --stdin dev jtag uart --stdout dev jtag wart --sopc system name vip qsys 
--sopcinfo D:/ds/kit/VIP/vip ex3/vip qsys.sopcinfo 
||Info: (vip swprj.elf)[33808 Bytes propre е ode 
| Info: | 
||Info: Creating vip swprj].objdump 
nios2-elf-objdump --disassemble --syms --all-header --source vip swprj.elf »vip swprj.objdump 
| [vip swprj build complete] 





|[**** Build Finished **** 


图 5-45 ”编译 结果 信息 


5.5 ”软件 工程 一 一 导入 已 有 工程 


打开 EDS 后 ， 执 行 File 一 Import 命 令 ， 如 图 5-46 所 示 ， 选 择 General 一 Existing Projects into Workspace 命 令 ， 进 入 下 一 步 。 


= 


= Import 


Select 


Create new projects from an archive file or directory. 


Select an import source: 


type filter text 


Б General 
(ol Archive File 

xisting Projects into Workspace | 
Ed Preferences 


B-E C/CH 





图 5-46 “导入 工程 菜单 


如 图 5-47 所 示 ， 在 “Select root directory” 后 面 定 位 到 当前 的 软件 工程 目录 下 ,， 即 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex3\software” 文 件 夹 下 。 如 图 5-47 所 示 ， 在 Projects 下 面 将 出 现 vip_ swprj 和 vip_swprj bsp 两 个 子 文件 
夹 ， 确 认 它 们 都 勾 选 后 ， 单 击 Finish 按 钮 完成 工程 导入 。 


工程 打开 后 ， 通 常 我 们 还 需要 在 BSP 工程 中 更 改 setting 文 件 的 某 些 路 径 信息 。 如 图 ?5-48 所 示 ， 这 里 的 两 个 路 径 需要 对 应 为 你 的 工程 所 在 实际 路 径 。 


£— Import 


Import Projects 


Select a directory to search for existing Eclipse projects. 








(SSelect root directory: |D:'myfpga!SF VIPl'*prj'vip ex3Msoftware 

















С) Select archive file: 
Projects: 


[e] vip swprj Ф: \myfpga\SF_VIPI\prj \wip_ex3\software\vip_swprj) 
| vip swprj bsp U:*myfpgaMSF VIPliprj'vip ex3&software vip swprj bsp!) 





[ ]Сору projects into workspace 


Working sets 


| ] Ada project to working sets 


ds ES Er TG E 
Working sets: 




































































图 5-47 “导入 工程 设置 页 面 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
B-G$ vip seprj «sch:Settings xmlns:sch-"http://www.altera.com/embeddedswv/bsp/schema"- 
ШЕЙ мил libro birnan <BspType>hal</BspType> 
27 ТЫ ЕЕЕ <BspVersion>default</BspVersion> 
ST Includes «BspGeneratedTimeStamp»2014-6-15 20:09:02</BspGeneratedTimeStamp> 
-@ drivers «BspGeneratedUnixTimeStamp»1402834142593«/BspGeneratedUnixTimeStamp» 
@ HAL «BspGeneratedLocation»D:imyfpga s prj\vip_ex3\softwvare\vip_swprj_bsp</BspGeneratedLocation> 
@ obj : ngsFile>se ngs .bsp</Bspoe "ile 
- 国 alt sys init.c 
D Jiskar h <JdiFile>default</JdiFile> 
В systen.h «Cpu»nios2 qsysc/Cpu» 
„ДЫ libhel, bsp. a <SchemaVersion>1.9</SchemaVersion> 
В create-this-bsp «Setting» 
B linker’ <SettingName>hal.sys_clk_timer</SettingName> 
| [ Makefile «Identifier»ALT SYS CLK«/Identifier» 
D eren a YE <Type>UnquotedString</ Type> 
I- BB menery: gib <Value>timer</Value> 
| B public. ak <DefaultValue>none</ DefaultValue> 
<DestinationFile>system h define</DestinationFile> 
<Description>Slave descriptor of the system clock timer device. This device provides a per 
<Restrictions>none</Restrictions> 


由 


(Q summary. html 





图 5-48 ” setting 文件 修改 


5.6 ”软件 工程 一 一 运行 调试 


在 EDS 中 ， 执 行 菜单 栏 Run 一 Run Configurations 命 令 。 如 图 5-49 所 示 ， 确 认 选 中 当前 工程 的 Nios II Hardware, 


单 击 选中 “Target Connection” 选 项 卡 ， 如 图 5-50 所 示 ， 可 以 多 次 单 击 “Refresh Connections” 直 到 窗口 右上 角 没 有 红色 的 Error 提 醒 ， 并 且 窗 口 右 下 角 的 Run 按 钮 是 可 点 击 状态 ， 单 击 
Run 按 钮 运行 软件 。 


£— Run Configurations 


Create, manage, and run configurations 
Hios II Hardware Tab Group 


> 
[1 x | GET Heme: |vip swprj Hios II Hardware configuration 
Project name: vip. svvprj 


oo (® Launch Group Project ELF file name: D:imyfpga'GF, VIP1'yrjtvip ex3tsoftvwaretvip swprjwip, swprj.elf 
oa Nios II Hardware 


i [C] Enable browse for file system ELF file 


=| Hios II ModelSim File system ELF fie name: 


а 本 下 








Filter matched 8 of 8 items 





£— Run Configurations 
Create, manage, and run configurations 
The expected Stdout device name does not match the selected target byte stream device name 


к x | E E М Hame: |vip swprj Hios II Hardware configuration 


type filter text Project 
[e] C/C++ Application Connections 
[e] C/C++ Remote Application Grocesanta: 


Md | Device | Device ID Instance ID Name | Architecture | Refresh Connections 


EE... Hios II Hardware ISB-Bl ] ocalh TUSB-0] EP3C25 
: : S y blaster o оса ost US 一 0 "3C25 0 1 os2 Ü xd 'esolve ames 
р 8 vip_swprj Nios II Hardware configuration - чыш : — : . Resolve Names 











m Nios II Hardware v2 (beta) System ID Properties... 
— Hios II ModelSim 
: Hios II ModelSim v2 (beta) Byte Stream Devices: 

Cable | Device | Device ID Instance ID Name | Version 


USB-Blaster on localhost [USB-0] ЕРЗС25 0 jtaguart 0 





[C] Disable 'Nios II Console' view 
Quartus Project File name: =< Using default .sopcinfo & jdi files extracted from ELF > 


System ID checks 


L] Ignore mismatched system timestamp 


Download 


Download ELF to selected target system 
Start processor 
口 Reset the selected target system 


Filter matched 8 of 8 items 





5-50 配置 线 缆 连接 状态 


当然 了 ， 在 运行 软件 之 前 先 要 将 Quartus ll 编译 生成 的 vip.sof 文 件 下 载 的 FPGA 中 。 


5.7 ” 板 级 调试 


@ 打 开 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex3” 文 件 夹 下 的 工程 。 


GY&FHProgrammerf& “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex3\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核 心 板 中 ， 此 时 VIP 板 上 的 指示 灯 D1 还 处 于 炸 炎 状态 。 


@ 执 行 菜单 栏 的 Run 一 Run Configurations 命 令 。 如 图 5-51 所 示 ， 确 认 选 中 当前 工程 的 Nios II Hardware, 


Ё Run Configurations 


Create, manage, and run configurations 
Nios II Hardware Tab Group 


| Ü B x E т Name: vip_swprj Nios П Hardware configuration 








type filter text 习 Proj Target Connection| $5 Debugger | $7 Source | E Common | 
: [€] C/C++ Application 
[€] С/С++ Remote Application 


~~ ® Launch Group Project ELF file name: D: myfpgalSF _'VIP1 jprjwip_ex3tsottwarelvip_swprjwip_swprj.elf 
MM Nios II Hardware | 


| pig vip_swprj Hios II Hardware configuration 口 Enable browse for fle system ELF file 
PAM Nios II Hardware v2 (beta) 
— ËB Hios II ModelSin File system ELF file name 


eee eo [с с ж = a eee Se 











Project name: vip. swveprj 








Filter matched 8 of 8 items 





@ 





图 单 击 选中 “Target Connection” 选 项 卡 ， 如 图 5-52 所 示 ， 可 以 多 次 单 击 “Refresh Connections" 直到 窗口 右上 角 没 有 红色 的 Error 提 醒 ， 并 且 窗 口 右 下 角 的 Run 按 钮 是 可 点 击 状态 ， 单 击 


Run 按 钮 运行 软件 。 


@ 片 刻 后 ， 我 们 可 以 看 到 Nios II Console 窗 口中 打印 出 我 们 在 软件 上 预 设 的 字符 ， 如 图 5-53 所 示 。 并 且 VIP 板 上 的 指示 灯 D1 也 开始 欢乐 地 闪烁 了 。 
© Run Configurations 


The expected Stdout device name does not match the selected target byte stream device name. 


Create, manage, and run configurations Q 








ç [T> + | Ë "HT š ; 
Li B a 日 > Name: |vip swprj Nios II Hardware configuration 





= e filter tex! (B Project Target жи; 15 Debugger | ky Source} m” Connon 


[E] С/С++ Application Connections 

[C] C/C++ Remote Application Processors: 

& Launch Group | Device ID Instance ID Name 
= pin Nios II Hardware = = == - — - 

- ЛЫ ре ТГ rali a USB-Blaster on localhost [USB-0] ЕРЗС25 |ЕР4 0 uosz D osc: J Resolve Names 

Bp Hios II Hardware v2 (beta) 

ËB Nios II ModelSim 

Nios II ModelSim v2 (beta) 














USB-Blaster on localhost [USB-0]  EP3C25|EP4 








[ ] Disable 'Nios 1 Console' view 
Quartus Project File name: < Using default sopcinfo & jdi files extracted from ELF > 


System ID checks 





L1 Ignore mismatched system timestamp 


Download 

Download ELF to selected target system 
Start processor 

[ ]Reset the selected target system 








Filter matched 8 of 8 items 


@ 








图 5-52 ”配置 线 缆 连 接 状 态 


Nios II Console 
vip. sve prj Nias Il Hardware configuration - cable: LISB-Blaster on localhost [LISB-0]... 


Welcom use VIP board! 


Look, LED 15 running! 








图 5-53 Nios II Console 4 7 


$562: 工程 实 例 4 一 一 NAND Flash 读 写 测 试 


本 章 导读 


本 章 的 工程 实例 是 在 上 一 个 工程 基础 上 ， 软 硬 协同 设计 一 个 NAND Flash 控 制 器 ， 实 现 对 NAND Flash 的 读 写 。 本 实例 较 前 面 的 工程 要 复杂 很 多 ， 尤 其 是 这 个 NAND Flash 控 制 器 在 硬件 逻辑 层面 实 
现 数 据 读 写 ， 要 封装 为 一 个 Qsys 的 外 设 组 件 ， 而 在 软件 层面 主要 实现 读 写 指令 的 控制 。 不 过 请 读者 放心 ， 我 们 做 了 非常 详细 的 讲解 ， 意 图 帮助 读者 “ 哺 ” 下 这 块 硬骨头 。 


6.1 ”功能 概述 


本 实例 在 工程 实例 3 的 基础 上 ， 添 加 了 一 个 自 定义 的 NAND Flash 控 制 器 组 件 ， 如 图 6-1 所 示 ， 这 个 组 件 也 是 挂 在 Qsys 系 统 的 Avalon-MM 总 线 上 。NAND Flash 复 杂 的 底层 驱动 时 序 都 由 这 个 控 
制 器 内 部 产生 ， 无 需 NIOS lI 处理 器 直接 参与 。N1OS | 处理 器 只 需要 通过 Avalon-M M 总 线 对 相关 寄存 器 进行 读 写 就 可 以 实现 NAND Flash 的 读 写 。 






复位 和 时 钟 clk 50m NAND 


У А 
uis _ NIOS П 处 理 回 | — |FLASH|| | ku 

KE sys rst n qus NAND FLASH 
(PLL) 控制 各 


ext clk 





图 6-1 工程 实例 4 系统 框图 


在 搭建 的 这 个 Qsys 平 台 上 ， 我 们 需要 运行 一 个 简单 的 NAND Flash 擦 除 、 写 入 和 读 出 的 操作 。 软 件 流程 如 图 6-2 所 示 ， 在 外 设 初始 化 后 ， 通 过 JTAG UART 打 印 一 串 初始 化 信息 ; 接着 依次 对 
NAND Flash 的 第 1023 块 (Block) 存储 区 执行 擦 除 、 写 入 操作 ， 同 时 打印 所 有 写 入 数据 和 读 出 数据 进行 比较 ; RAER Eja, ГЕО, 


p) 1H 


ЛАС UART 


Flash $ 1023 





AL AILE opu а uA s 


据 写 人 并 打印 





数据 读 





图 6-2 工程 实例 4 软件 流程 图 


62 “IP 核 配置 一 一 自 定义 Qsys 组 件 


1. 自 定义 组 件 概述 


我 们 在 Qsys 平 台 上 所 构建 的 系统 中 ，NIOS 川 处 理 器 是 一 个 Master (主机 ) ， 这 个 Master 可 以 连接 很 多 Slaver (WL) ，Altera 的 Qsys 中 本 身 就 能 够 提供 一 些 常用 的 Slaver， 如 前 面 我 们 已 经 
使 用 过 的 GPIO、JTAG UART、Timer 等 ; 而 很 多 应 用 中 ， 仅 仅 使 用 这 些 Slaver 还 不 能 满足 我 们 的 需求 ， 我 们 常常 需要 定制 一 些 特殊 的 外 设 作 为 Slaver 挂 在 总 线 上 ， 供 NIOS lI 进行 读 写 控制 |。 


如 图 6-3 所 示 ， 用 户 自 定义 逻辑 (Component Logic) 可 以 就 着 Avalon-MM 或 Avalon-ST 接 口 与 NIOS ll 处 理 器 之 间 进 行 通信 ， 从 而 达到 自 定义 逻辑 与 处 理 器 访问 的 无 颖 连接 。 这 个 自 定义 组 
件 既 可 以 与 FPGA 外 部 的 芯片 进行 连接 (一 般 是 使 用 FPGA 的 IO 口 ) ， 也 可 以 与 NIOS ll 作为 主机 的 总 线 连 接 ， 如 最 常见 的 Avalon-MM 总 线 或 Avalon-ST 总 线 。 


Avalon JH (由 Qsys 日 动 连接 ) 





УР 
AH uy Hr 
УКН: 


与 Qsys 不 
相关 的 信号 


и mE 


Avalon 接口 
(系统 设计 者 手动 连接 ) 
图 6-3 NIOS I 处理 器 与 用 户 逻 辑 接口 示意 图 


也 许 不 少 读者 对 于 这 张 示意 图 还 有 些 不 解 ， 不 要 紧 ， 在 正式 实践 之 前 ， 我 们 会 先 把 理论 知识 学 扎实 。 我 们 会 花 一 些 时 间 来 弄 懂 或 者 说 回顾 一 下 总 线 的 概念 ， 以 及 我 们 的 Qsys 系 统 架 构 中 到 | 底 会 
使 用 到 一 些 什么 样 的 总 线 。 也 就 是 说 ， 大 家 在 动手 实践 前 要 和 弄 明白 自 定 义 组 件 是 挂靠 在 怎样 的 一 条 总 线 上 ， 在 底层 逻辑 设计 时 又 要 以 怎样 一 种 握手 机 制 来 设计 这 条 忆 线 的 从 机 。 


关于 总 线 ， 比 较 官方 的 说 法 是 : 总 线 (Bus) 是 计算 机 各 种 功能 部 件 之 间 传 送信 息 的 公共 通信 干线 。 说 到 计算 机 ， 大 家 不 要 下 意识 地 就 以 为 只 是 特 指 每 天 我 们 都 要 面 对 的 电脑 。 比 较 高 端的 计算 
机 ， 火 箭 用 的 叫 箭 载 计算 机 ， 卫 星 上 用 的 叫 星 载 计 算 机 ;稍微 逊色 一 点 的 ， 工 业 上 用 的 叫 工控 机 ， 我 们 家 里 用 的 叫 PC 机 、 笔 记 本 ; 而 嵌入 式 用 的 计算 机 更 是 数不胜数 了 ，PDD、GPs 和 手 
机 ，MP3、MP4 和 电 纸 书 ， 电 梯 、 冰 箱 和 微波 炉 的 电子 控制 部 分 ， 细 细 找 找 ， 发 现 生活 中 凡是 涉及 电 的 还 真 没有 一 样 离 得 开 “ 微 电 ” 的 控制 。 提 到 控制 ， 那 么 肯定 或 大 或 小 有 个 CPU， 一 旦 和 CPU 
搭 上 边 好 有 歹 也 要 算 个 小 型 计算 机 了 。 计 算 机 不 仅 有 CPU， 还 需要 有 各 种 外 设 配合 CPU 与 外 界 通信 ， 那 么 CPU 与 外 设 之 间 的 通信 靠 什 么 ， 总 线 ” 是 的 ， 昌 然 不 是 每 一 个 系统 中 都 要 有 总 线 ， 但 凡 大 一 
点 的 系统 都 会 有 总 线 ， 因 为 总 线 能 够 很 好 地 衔接 管理 各 个 外 设 与 CPU 之 间 的 通信 ， 能 够 简化 硬件 电路 设计 和 系统 结构 。 所 以 ， 说 了 这 么 多 ， 你 该 领悟 到 总 线 很 重要 了 吧 。 


光 说 重要 你 肯定 感 党 不 过 况 ， 要 打破 沙锅 问 到 底 ， 总 线 到 底 如 何 工作 ”如 何 连 接 CPU 和 外 设 呢 ? 


广义 上 来 说 ， 任 何 衔接 多 个 外 设 甚至 是 多 个 相同 外 设 的 一 组 信号 都 可 以 称 为 “总 线 ”， 比 如 CAN 总 线 、USB 总 线 、I“C 总 线 等 。 但 在 这 里 所 论述 的 总 线 ， 主 要 是 针对 CPU 与 外 设 之 间 的 总 线 。 在 
岁入 式 系统 应 用 中 ， 也 许 大 家 都 接触 过 的 有 Inte| 总 线 和 Motorola 轧 线 。 这 两 类 总 线 最 初 应 用 于 Intel 和 Motorola 两 家 公司 生产 的 处 理 器 ， 最 为 典型 的 是 早期 的 PC 系列 处 理 器 ， 如 Intel 的 8086 和 
Motorola 的 MC6800， 以 至 于 后 来 的 很 多 单片机 乃至 外 设 芯 片 的 并 口 通信 都 能 够 兼容 这 两 种 模式 的 总 线 。 为 了 更 好 地 理解 总 线 的 概念 ， 不 妨 让 我 们 看 看 这 两 种 总 线 的 工作 机 制 。 如 图 6-4 和 图 6-5 所 
示 ， 是 一 颗 支 持 与 单片机 的 Intel 和 Motorola 接 口 连接 的 心 片 的 读 写 时 序 图 。 习 惯 上 ， 大 家 一 谈 到 8080 总 线 就 认定 是 Inte| 总 线 ，6800 总 线 也 就 是 Motorola 总 线 。 从 这 两 个 时 序 图 上 ， 我 们 看 到 的 区 
别 芍 怕 主 要 是 读 写 选 通 的 区 别 。Intel 总 线 分 别 使 用 读 选 通信 号 RD# 和 和 写 选 通信 号 WR# 两 个 信号 的 低 电 平 状态 来 表示 当前 处 于 读 或 写 选 通 状 态 。 而 MOTOROLA 总 线 则 只 使 用 一 条 RW# 信 号 来 表示 当 
前 的 读 写 状态 ， 当 总 线 选 通 期 间 ， 若 RW# 为 高 电 平 则 表示 读 状 态 ， 低 电 平 则 为 写 状态 。 除 此 以 外 ， 规 范 的 Intel 总 线 和 Motorola 总 线 在 地 址 和 数据 总 线 的 使 用 上 也 是 有 所 区 别 的 。 


8080-8/16bits 接口 





96-4 ”Intel 总 线 时 序 图 


6800-8/16bits 接口 
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图 6-5 ”Motorola 总 线 时 序 图 


另外 ,我们 需要 从 这 两 个 时 序 图 中 看 到 一 个 基本 的 “总 线 锥 形 ”。 也 就 是 说 ， 一 条 规范 的 总 线 ， 无 外 平 控制 信号 (有 了 时候 我 们 也 习惯 地 称 之 为 控制 总 线 ， 但 是 此 总 线 非 彼 总 线 ， 大 家 注意 区 
分 ) 、 地 址 信号 、 数 据 信号 这 三 类 信号 组 成 。 如 Intel 总 线 的 控制 信号 主要 有 片 选 信号 CS#、 写 选 通信 号 WR#、 读 选 通 RD# 和 和 地址 /数据 选择 信号 RS， 它 们 的 功能 就 是 用 于 指示 当前 的 总 线 处 于 怎样 
言 号 和 数据 信号 是 复 用 (很 多 总 线 的 地 址 和 数据 信号 不 是 复 用 的 ， 如 Avalon 总 线 就 是 分 离 的 ) 的 ， 即 时 序 图 中 





的 状态 
的 DB[15:0]。 在 一 次 读 写 操作 中 ， 如 果 RS 为 高 电 平 ， 则 表示 当前 操作 为 命令 的 读 或 写 ; 如 果 Rs 低 高 电 平 ， 则 表示 当前 操作 为 数据 的 读 或 写 。 


Intel 总 线 和 和 Motorola 总 线 在 窜 入 式 系 统 中 仍 大 行 其 道 ， 甚 至 随处 可 见 ， 不 信 你 可 以 随便 下 载 个 芯片 的 数据 手册 看 看 。 对 我 们 的 学 习 而 言 ， 认 识 一 条 忆 线 的 目的 不 仅仅 在 于 领会 总 线 本 身 的 工作 
机 制 ， 尤 其 是 要 成 为 一 名 FPGA 工 程 师 ， 我 们 常常 要 和 底层 的 硬件 打交道 ， 因 此 ， 我 们 学 习 的 最 终 目的 是 学 以 致 用 。 在 笔者 所 著 的 《深入 浅 出 玩 转 FPGA》 笔记 8 的 “ 单 向 控制 信号 检测 ”小 节 里 就 
讲述 了 一 种 用 FPGA 逻 辑 来 设计 Inte/yMotorola 总 线 的 从 机 。 

其 实 上 面 提 到 的 Inte| 总 线 和 Motorola 总 线 是 CPU 和 外 设 数据 交互 的 一 种 方式 ， 在 硬件 工程 师 的 板 级 设计 中 看 得 到 固定 信号 连接 的 通信 方式 。 而 在 我 们 后 面 将 要 重点 讨论 的 这 种 CPU 与 外 设 的 互 
联 总 线 却 是 硬件 工程 师 在 PCB 板 上 看 不 到 的 。 也 就 是 说 ， 我 们 这 里 的 外 设 不 在 “外 ”而 在 “内 ” ， 这 些 外 设 是 集成 在 CPU 内 部 的 ， 而 CPU 内 部 的 总 线 互 联 架构 是 板 级 设计 的 工程 师 们 无 法 直观 看 到 
的 。 但 是 作为 Qsys 系 统 架 构 的 工程 师 ， 我 们 就 必须 深入 地 研究 这 些 互联 总 线 的 工作 机 理 。 毕 竟 ， 完 全 DIY 出 来 的 Qsys 硬 件 系 统 中 所 有 的 组 件 都 是 我 们 根据 系统 需求 精 挑 细 选 出 来 的 ， 那 么 它们 之 间 
的 衔接 和 数据 交换 也 必须 是 我 们 能 够 去 “设计 ”的 一 部 分 。 

先 不 讨论 在 Altera 的 Qsys 平 台 主 流 的 Avalon 总 线 ， 我 们 可 以 去 研究 一 下 ARM7 系 统 中 常见 的 内 部 系统 总 线 是 什么 样 的 。 如 图 6-6 所 示 ， 这 是 NXP 公司 推出 的 一 款 内 峙 ARM7TDMI-S 内 核 的 控制 
器 内 部 功能 框图 。 


TMS TDI XTAL2 VppGvə Vbpavo) 





TRST| TCK | TDO XTAL 1 ARST| Vex 
LPC2101/2102/2103 / Y YY 
FUTURE UO 33 IB ARM7TDMI-S 
AHB Ж 
系统 时 钟 中 断 问 量 
ARM7 本 地 总 线 控制 器 
AMBAAHB 
fida 
AHB 到 
APB f 
APB(ARM 
Ut рд ZË -r 
EINT 2 to 外 议 总 线 ) 总 线 串 行 SCLO, SCL1(1) 
EINTO(1) 接口 0 和 1 SDAO, SDA1(1) 
3 CAPO(1) 
4 CAPI(1) | N SCKO, SCK1(1) 
noe | 
AGARA) iis utu SPI 和 SSP MOSIO, MOSII(1) 
3 MATO(1) Pi ZAR med MISO0, MISO1(1) 
ЖАМАГАТ) ЛЕН її 1/2/3 SSELO, SSEL1(1) 
3 MAT2(1) ' 
4 МАТЗ(1) TXDO, TXD1(1) 
AD 0[7:0] UARTO/UARTI <— E à uem E 9 
DTRI DCDI, RII 
3S FAD) AE RTXCI 
P0[31:0] 通用 功能 RTXC2 
ПО 5 LE VBAT 


看 门 狗 
定时 器 


系统 控制 


002aab814 
6-6 ARM 芯片 内 部 功能 框图 


在 图 6-6 所 示 框 图 里 ， 我 们 不 是 很 关心 它 都 集成 了 哪些 外 设 ， 而 是 要 看 看 它 的 处 理 器 内 核 与 其 他 外 设 以 及 外 设 与 外 设 之 间 是 如 何 互联 的 。 简 单 地 看 ， 从 内 核 引 出 的 两 条 总 线 分 别 是 Local bus 和 
Advanced high-performance bus (AHB) , Local bus 即 本 地 总 线 上 挂靠 的 都 是 一 些 实时 性 要 求 最 高 、 数 据 吞 吐 量 最 大 的 “外 设 ”。 毫 无 疑问 ， 在 一 个 系统 中 ， 这 种 实时 性 最 高 、 数 据 吞 吐 量 最 
大 的 “外 设 ” 非 存储 器 莫 属 ， 因 为 程序 运行 、 数 据 变量 读 写 都 要 频繁 地 访问 ROM 或 RAM。 除 此 之 外 ， 我 们 也 看 到 有 一 个 高 速 GPIO 模 块 也 “运行 ”在 这 条 “高速 公 路 ”上 ， 该 款 芯 片 特别 地 增强 了 
GPIO 的 性 能 ， 那 一 定 是 为 满足 一 些 特定 的 应 用 需求 而 设计 的 。 除 了 存储 器 ， 其 实 这 条 高 速 总 线 是 可 以 挂靠 任何 符合 总 线 通 信 规 范 的 外 设 组 件 的 ， 但 是 一 旦 这 条 “高速 公 路 ”的 “车 ”多 了 ， 就 不 可 
避免 地 发 生 拥 堵 ， 那 么 所 谓 “高 速 ”就 名 不 副 实 了 。 


那 怎 么 办 ， 系 统 还 有 一 大 堆 外 设 需要 挂靠 吧 。 不 是 还 有 一 条 AHB 总 线 吗 ， 这 也 是 一 条 高 性 能 总 线 ， 虽 然 可 能 和 本 地 总 线 比 还 是 要 差点 。 这 条 总 线 上 挂 着 一 个 中 断 向 量 控制 器 (VECTORED 
INTERRUPT CONTROLLER) 和 一 个 桥 (AHB TO APB BRIDGE) 。 无 疑 的 ， 系 统 的 中 断 需 要 第 一 时 间 得 到 响应 ， 因 此 它 也 就 被 挂 在 离 处 理 器 内 核 最 近 的 总 线 上 。 最 后 来 看 那个 AHB2APB 桥 ， 我 们 
知道 一 般 的 嵌入 式 外 设 速度 都 不 高 ， 因 此 在 这 个 系统 内 部 ， 就 把 所 有 余下 的 外 设 组 件 都 挂 在 了 一 条 叫 APB 的 总 线 上 ， 而 这 条 APB 总 线 最 终 也 是 需要 挂 在 与 CPU 直 接 相连 的 AHB 总 线 上 。 那 
么 ，AHB2APB 桥 所 做 的 就 是 连接 APB 总 线 和 AHB 总 线 ， 并 且 它 还 要 像 CPU 本 身 一 样 作 为 APB 总 线 的 主机 ， 来 统管 各 个 外 设 。 


费 了 这 么 多 篇 幅 ， 好 多 我 们 讲 到 CPU 内 部 的 片上 总 线 了 。 除 了 ARM7 上 流行 的 AMBA 总 线 外 ， 还 有 Silicore 的 WISHBONE 总 线 (很 多 开源 设计 都 采用 此 总 线 ) 、IBM 的 CoreConnect 总 线 ， 然 
后 就 是 Altera 的 Avalon 总 线 。 不 同 总 线 各 有 特点 ， 适 用 范围 也 有 不 同 。Avalon 总 线 就 是 Altera 公 司 主 推 的 应 用 于 其 软 核 处 理 器 NIOS | 上 的 总 线 ， 主 要 包括 Avalon-MM 总 线 和 Avalon-ST 总 线 ， 下 
面 我 们 就 去 认识 它们 。 


基于 NIOS 川 处 理 器 的 片 内 系统 互 连 主 要 靠 的 就 是 Avalon-MM 上 总 线 和 Avalon-ST 总 线 。 如 图 6-7 所 示 ， 一 个 典型 的 NIO9s IZ, NIOS ll 处理 器 和 各 外 设 之 间 通 过 Avalon-MM 忆 线 进行 交互 ， 
而 外 设 之 间 的 点 到 点 数据 传输 则 可 以 通过 Avalon-ST 和 总 线 来 元 成 。Avalon-MM (Avalon Memory Mapped Interface) 总 线 是 一 种 基于 地 址 读 写 的 主 从 互 连 的 机 制 。Avalon-ST (Avalon 
Streaming Interface) 总 线 主要 应 用 于 单 向 数据 流传 输 ， 可 以 完成 点 到 点 的 大 数据 量 吞吐 。 另 外 也 了 略 带 提 一 下 ， 在 Avalon 总 线 规范 里 ， 还 有 Avalon-MM Tristate 和 Conduit 接 口 。 前 者 主要 是 
Avalon-MM 的 一 个 扩展 ， 也 可 以 理解 为 它 是 Avalon-MM 的 一 个 “集线器 ”， 对 一 个 Avalon-MM 从 机 进行 复 用 ， 这 样 做 的 好 处 是 减少 从 机 接口 的 数量 ， 用 一 套 总 线 信号 就 可 以 挂 接 多 个 从 机 。 上 比 
如 在 接口 信号 的 数量 紧张 时 ， 尤 其 是 连接 到 FPGA 外 部 引 脚 上 的 多 个 存储 器 (如 图 6-7 中 的 SRAM 和 FLASH) ， 此 时 就 可 以 复 用 到 一 个 Avalon-MM Tristate 接 口上 。 而 Conduit 接 口 则 是 Avalon- 
MM 从 机 引出 的 可 以 连接 到 FPGA 其 他 逻辑 模块 或 是 FPGA 外 部 引 脚 上 的 信号 接口 。 


3.Avalon-MM &££ 
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机 ，DMA 也 可 以 是 。 当 CPU 通 过 康 庄 大 道 访问 从 机 A 的 时 候 ，DMA 也 可 以 通过 这 条 康 庄 大 道 访问 从 机 A 以 外 的 其 他 从 机 ， 二 者 互 不 冲突 。 但 是 ， 如 果 CPU 访 问 从 机 A，DMA 也 试图 访问 从 机 A， 那 
么 我 们 束 友 现 最 终 通 往 从 机 A 的 那 条 “专用 通道 ”就 要 抗议 了 ，“ 一 山 难 容 二 虎 ” 啊 。 此 时 我 们 就 必须 考虑 加 入 一 些 仲 裁 逻辑 ， 可 以 让 某 个 主机 优先 访 间 ， 也 可 以 遵循 “ 先 来 后 到 ”的 准则 。 


回 到 概念 上 来 ，Avalon-MM 总 线 所 针对 的 是 主 从 连接 、 可 以 用 地 址 进行 访问 的 通信 。 对 于 很 多 嵌入 式 的 软件 工程 师 ， 他 们 潜意识 里 已 经 把 这 些 复杂 外 设 的 驱动 控制 理解 为 对 datasheet 里 那些 
大 大 小 小 的 寄存 器 所 对 应 的 地 址 进行 读 读 写 写 了 。 问 题 也 的 确 这 么 简单 ， 而 Avalon-M M 接 口 就 是 顺 着 大 家 的 这 种 惯常 思维 (毕竟 这 已 成 为 了 一 种 标准 了 ) 应 运 而 生 。 其 实 简单 的 Avalon-M M 接 口 
时 序 和 前 面 介绍 的 Inte| 接 口 或 是 Motorola 接 口 很 是 有 几 分 相似 。 所 以 ， 大 家 也 不 用 太 恐 惧 ， 面 对 Avalon-MM 我 们 有 信心 ， 不 仅 是 弄 懂 它 ， 更 是 要 玩 转 它 。 
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图 6-7 典型 NIOS IL Z A 


因为 在 实例 就 是 要 来 做 一 个 与 NIOS ll 连接 的 Avalon-MM 从 机 组 件 ， 所 以 我 们 会 在 实践 中 更 深入 地 接触 Avalon-MM 这 位 漂亮 的 “美眉 ” (MM) 。 这 里 为 了 让 大 家 对 Avalon-MM 总 线 的 通信 
方式 有 一 些 直观 的 认识 ， 就 列举 一 个 最 简单 的 Avalon-MM 主 从 工作 机 制 进行 讨论 ， 也 就 是 之 前 的 例 程 我 们 使 用 GPIO 配 置 为 Dutput 外 设 时 的 写 操作 。 


就 拿 工 程 实例 3 的 PIO_LED 外 设 来 看 ， 我 们 可 以 先 回顾 一 下 当初 定义 这 个 外 设 的 功能 。 无 非 就 是 一 个 1 位 输出 的 GPIO 外 设 ， 当 我 们 软件 编程 时 向 其 对 应 地 址 写 入 数据 值 就 可 以 控制 LED 引 脚 的 输 
出 电 平 状态 。 其 硬件 连接 关系 大 体 如 图 6-8 所 示 。 


LED PIO 





图 6-8 简单 的 NIOS II 处 理 器 与 外 设 互 联接 口 


那么 我 们 可 能 还 会 更 关心 这 个 硬件 连接 的 具体 实现 细节 ， 也 就 是 Avalon-M M 总 结 的 控制 时 序 。 如 图 6-9 所 示 ， 打 开工 程 管理 窗口 中 的 pio_led 模 块 代码 ， 这 个 代码 是 根据 我 们 在 Qsys 中 配置 的 
PIO_LED 外 设 自 动 生 成 的 。 


AY Cydone IV E: EPACE22F 17C8 


а ВЫ vip Zim 


b abc sys ctrl:uut sys ctrl 
4 Bid vip qsys:vip qsys inst 
d vip gsys іга mapper:irq mapper 
> ВЫ vip asys jtag uartjjtag uart 


vip qsys mm interconnect 0:mm interconnect 0 
"4 vip qsys nios2 qsys:nios2 qsys 
abd vip qsys onchip mem:onchip mem 
| vip qsys pio led:pio led — ^ 
= altera reset controller:rst controller 
14 vip qsys sysid qsys:sysid qsys 
vip qsys timer:timer 





图 6-9 ”工程 代码 层次 结构 


PIO_LED 的 从 机 接口 逻辑 代码 如 下 。 


module vip qsys pio led ( 


// inputs: 
address, 
chipselect, 
clk, 
reset n, 
write n, 
writedata, 

// outputs: 
out port, 
readdata 

); 
output out port; 
output [ 31: 0] readdata; 
input [ 1: 0] address; 
input chipselect; 
input clk; 
input reset n; 
input write n; 
input [ 31: 0] writedata; 
wire clk en; 
reg data out; 
wire out port; 
wire read mux out; 
wire [ 31: 0] readdata; 


assign clk en = 1; 
//51, which is ап e avalon slave 





assign read mux out = {1 { (address == 0)]) & data out; 
always @ (posedge clk or negedge reset n) 
begin 
if (reset n == 0) 
data out «- 0; 
else if (chipselect && ~write n && (address == 0)) 





data out <= writedata; 
end 
assign readdata = (32'b0 | read mux out]; 
assign out port - data out; 
endmodule 





如 图 6-10 所 示 ， 从 工程 的 RTL 视 图 里 也 可 以 看 到 PIO_LED 外 设 的 接口 信号 ， 与 代码 里 的 接口 是 一 致 的 。 


vip qsys pio led:pio led 


elk 
address 
[3.1 | 
gout port 
chipselect pong 
| qu |. 


[31-0] 





86-10 PIO 外 设 的 RTL 视 图 


这 些 接口 中 ， 作 为 inputs 的 信号 中 ， 时 钟 信号 clk、 复 位 信号 reset_n 是 由 系统 提供 的 。 其 他 几 个 信号 如 地 址 信号 address、 睛 选 信号 chipselect、 写 选 通信 号 write_n 和 写 入 数据 writedata 都 是 
Avalon 总 线 上 的 常用 信号 。 简 单 来 看 ， 使 用 这 几 个 信和 号 组 成 的 Avalon 总 线 接 口 写 时 序 如 图 6-11 所 示 。 


clk 





chipselect 


write n | | 


图 6-11 PIO 外 设 的 写 时 序 波形 





写 选 通信 号 和 片 选 信号 的 有 效 时 钟 周期 数 也 都 是 可 变 的 ， 甚 至 地 址 和 数据 的 有 效 时 钟 宽 度 也 都 是 可 调整 的 。 由 此 足见 Avalon 接 口 的 灵活 性 ， 尤 其 在 开发 者 自己 设计 Avalon 从 机 作为 Qsys 上 的 一 
个 自 定义 组 件 时 ， 我 们 更 是 可 以 根据 从 机 的 实际 状况 将 各 个 接口 信号 的 时 序 关 系 调整 到 一 个 最 优 的 状态 。 


回 过 头 来 ， 再 看 前 面 给 出 的 从 机 底层 代码 ， 用 文字 描述 可 能 会 显得 比 读 代 码 更 枯燥 ， 因 为 波形 都 给 出 来 了 ， 有 点 基础 的 朋友 芍 怕 都 更 愿意 去 对 照 着 波形 解读 代码 。 这 里 的 接口 代码 只 是 一 种 最 
简洁 的 写法 ， 里 面 有 一 些 技 巧 ， 我 们 可 以 模仿 ， 但 是 不 要 把 思路 限制 住 ， 我 们 要 活 学 活用 ， 如 此 你 才 会 逐渐 发 觉 一 设计 原来 如 此 简单 。 


4.Avalon-ST 总 线 


相对 于 Avalon-MM 总 线 基 于 地 址 映射 的 访问 方式 ，Avalon-sT 总 线 更 适合 于 高 带宽 、 低 时 延 的 单 向 数据 流传 输 。 举 个 实例 来 说 ， 如 图 6-12 所 示 ， 对 于 一 个 简单 的 图 像 采 集 显 示 系 统 ， 在 衔接 一 
些 高 数据 吞吐 量 的 接口 上 就 可 以 让 Avalon-ST 总 线 派 上 用 场 。 假 设 这 个 实例 系统 中 NIOS | 川 处 理 器 负责 将 前 端 采集 的 图 像 进行 解码 或 是 其 他 处 理 ， 然 后 再 送 给 显示 终端 。 那 么 在 图 像 采集 的 前 端 就 会 
产生 大 量 的 数据 吞吐 量 ， 而 在 图 像 显 示 刷 新 的 后 端 也 会 有 大 量 的 数据 搬运 工作 ， 那 么 这 些 任 务 交 给 Avalon-sT 并 且 配 合 DMA 来 搞定 最 合适 不 过 了 。 


图 像 数据 采集 


NIOS П 





Avalone-MM 


图 6-12 图像 采集 显 示 系统 


我 们 同样 可 以 用 一 个 最 简单 的 Avalon-ST 接 口 来 领会 其 工作 原理 ， 如 图 6-13 所 示 。 在 这 个 Avalon-ST 的 源 端 (source) 和 宿 端 (sink) 之 间 只 用 了 2 个 控制 信号 valid 和 ready 就 可 以 轻松 完成 单 
向 数据 流 data 的 传输 。 其 实 这 样 简单 的 传输 控制 方式 我 们 在 逻辑 设计 中 也 是 非常 频繁 用 到 的 ， 但 是 若 深 入 研究 Avalon-ST 总 线 的 一 整套 传输 机 制 ， 那 可 还 真是 有 不 少 学 问 。 


DATA ў? DATA їй 





图 6-13 Avalon-ST## v 


通信 的 机 理 也 是 比较 简单 的 ，ready 信 号 用 于 指示 数据 宿 (DATA Sink) 端 是 否 准备 就 绪 ， 是 否 可 以 接受 数据 源 (DATA Source) 端 传输 过 来 的 数据 信号 data。 而 数据 源 端 在 需要 发 送 数据 的 
时 候 也 会 先 检查 ready 信 号 是 否 处 于 有 效 状 态 ， 若 是 有 效 ， 则 拉 高 valid 使 过 有效， 同时 将 需要 传输 的 数据 赋 给 数据 信号 data。 数 据 宿 端 根据 valid 信 号 的 有 效 与 否决 定 是 否 接收 当前 的 数据 。 当 然 ， 
这 里 省 略 了 时 钟 信号 ， 每 次 数据 传送 通常 都 是 按照 时 钟 信号 一 个 节拍 一 个 节拍 的 工作 。 

如 图 6-14 所 示 ， 对 于 这 个 简单 的 Avalon-ST 总 线 传输 而 言 ， 在 宿 端 拉 高 ready 信 号 以 后 源 端 发 送 过 来 的 数据 (valid 有 效 时 ) 才 会 被 接收 。 图 中 的 clk 0 时 刻 valid 信 号 有 效 ， 但 是 ready 信 号 无 效 ， 
所 以 此 时 传输 的 数据 无 效 (Invalid) ; сік 1 时 刻 valid 信 号 和 ready 同 时 有 效 ， 那 么 数据 DATA1 就 能 被 宿 端 接收 ; clk 2 时 刻 valid 无 效 则 不 锁 存 任何 数据 ; clk 3 时 刻 DATA2 被 锁 存 ;clk 4 时 刻 由 于 
ready 信 和 号 无 效 则 传输 数据 无 效 ， 后 续 依 次 类 推 。 


ready | | | | 
valid | | | 


data 





图 6-14 Avalon-ST 总 线 传输 时 序 波 形 


简单 的 接口 模型 和 示意 图 让 我 们 看 清 了 Avalon-sT 总 线 的 本 来 面目 ， 在 实践 中 应 用 Avalon-ST 总 线 也 就 不 再 困难 。 


5. 创 建 自 定义 组 件 


@@ 打 开 Qsys 界 面 后 ， 如 图 6-15 所 示 ， 双 击 Library 面 板 中 的 Project 一 New Component, 


@ 此 时 弹出 如 图 6-16 所 示 的 组 件 编辑 界面 。 在 “Component Type" 页面 中 ， 设 定 “Name” 和 “Display Name" 1573 "flash controller" , “Version” 为 “1.0”， 其 他 选项 可 以 根据 需 
要 填写 。 


Library 
4) Bridges 
由 -了 ri dges and Adapters 


H-Cleck and Reset 

由 -Confi guration & Programming 
由 -DSP 

由 -了 mhb edded Processors 

Int erface Protocols 

aM emories and Memory Controllers 
aM erlin Components 

Mi crocontroller Peripherals 
由 -了 eripherals 

由 "了 LL 

88-0 sys Interconnect 


+] Verification 


Wi ndow Bridge 





图 6-15 ”新 建 组 件 











Version: 


flash controller 





Group: 


Description: 
Created by: 


Icon: 


Documentation: 





图 6-16 ”组 件 编辑 介绍 界面 





@ 在 Files 选 项 卡 中 ， 依 次 执行 以 下 操作 。 

: 首先 在 “Synthesis Files” FH sk + ”按钮 ， 将 我 们 已 经 编辑 好 的 3 个 存放 在 工程 目录 下 的 Vetrilog 源 文件 “flash_avalon.v”、 “flash_ctt.v” 和 “flash_top.v” 添 加 进来 。 
: 在 “Top-level Module” 后 面 的 下 拉 框 中 选择 “flash_top” 模 块 ， 即 flash_top 模 块 作为 这 3 个 加 载 源 文件 的 顶层 模块 。 

: 如 图 6-17 所 示 ， 点 击 “Analyze Synthesis Files” 按钮 对 前 面 添加 的 3 个 模块 进行 综合 。 


@@ 如 图 6-18 所 示 ， 在 Parameters 选 项 卡 中 ， 若 设计 源码 中 有 一 些 可 配置 的 参数 ， 则 会 自动 出 现在 这 里 。 供 设计 者 选择 是 否 作 为 用 户 最 终 添 加 组 件 时 的 可 更 改 配置 参数 ， 而 我 们 这 个 组 件 没 有 这 
样 的 参数 。 


@ 接 下 来 在 Signals 选 项 卡 中 对 该 模块 的 所 有 接口 进行 映射 ， 具 体 配 置 如 图 6-19 所 示 。 这 个 映射 接口 可 以 分 为 三 类 ， 系 统 信号 主要 是 时 钟 和 复位 信号 ， 即 clock_sink 和 reset_sink 接 口 ; 与 
Avalon 辟 线 直 接连 接 的 部 分 是 avalon_slave_0 接 口 ; 需要 引出 到 Qsys 系 统 外 部 的 接口 ， 包 括 任何 需要 与 FPGA 器 件 外 部 心 片 连接 的 信号 以 及 作为 中 间 传 输 信号 与 FPGA 内 部 其 他 模块 连接 的 信号 ， 归 
为 conduit_end 接 口 。 信 号 类 型 (Signal Type) 也 需要 根据 实际 情况 进行 匹配 设置 ，conduit_end 接 口 部 分 都 是 默认 选择 export， 即 连接 到 外 部 的 意思 。 其 他 信号 都 可 以 在 下 拉 列 表 框 中 选择 特定 
的 信号 类 型 。 信 号 位 宽 (Width) 和 方向 (Direction) 都 是 系统 根据 信号 名 (综合 结果 ) 自动 匹配 ， 无 需 手 动 设置 。 


^7-oQmnonent Edit а 
.Oülriporicrit LC | 


File Templates 
Files 


k About Files 


Synthesis Files 


These files describe this component' s implementation, and will be created when a Quartus II synthesis model is gene 


Ihe parameters and signals found in the top-level module will be used for this component' s parameters and signals. 


Üutput Path Source File Туре Attributes 


flssh svslon.v flash avalon. v 1 no attributes 


flssh ctrl.v flash ctrl.v 1 no attributes 
flash top.v 1 Top-level File 


Ы | Analyze Synthesis Files | Create Synthesis File from Signals 
Top-level Module: flash top + 


Verilog Simulation Files 


Ihese files will be produced when а Verilog simulation model is generated. 














Üutput Path Source File Attributes 


No tiles 


јар ——=——== 


VHDL Simulstion Files 
Ihese files will be produced when а VHDL simulation model 15 generated. 





Üutput Path Source File Attributes 


No files 


т | = 


@ Info: No errors or warnings. 








图 6-17 添加 设计 文件 


| File Templates 


[Parameters: | 


ен 


Default ... Ed.. 


1 
= 


图 6-18 参数 配置 页 面 


Iooltip 





+. Component Editor - flash controller. hw.tcl* 


File Templates 
| н 
Signals 


k About Signals 


Interface Signal Iype Width Direction 


avalon slsve 0 write n input 


avalon slsve 0 read n input 


avalon _ slave 0 address input 


avalon_slave_0 writedata input 


avalon _ slave 0 readdsta output 


avalon slave 0 chipselect n input 


flashph data 
flashph rdy 


rst_n 


clock sink 

conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
conduit end 
reset sink 


clk 

export 
export 
export 
export 
export 
export 
export 
export 
export 
export 
export 


reset n 





| Add Signal 


| 


@ Info: Ho errors or warnings. 


Help q Prev Next |» Finish... 
_ Help | 


Remove Signal 


input 

input 

output 
output 
output 
output 
output 
output 
bidir 

output 
output 
output 


input 








K6-19 ”信号 接口 配置 页 面 
在 Interfaces 选 项 卡 中 ， 需 要 分 别 设置 avalon slave 0. clock sink, conduit end 和 reset sink 的 接口 时 序 参数 ， 如 图 6-20 至 图 6-23 所 示 。 


avalon_slave_0 配 置 项 中 ，Timing 下 的 Setup、Read wait, Write wait 和 Hold 等 参数 可 以 更 改 。 大 家 可 以 党 试 更 改 不 同 的 时 序 参 数值 ， 并 观察 读 时 序 波形 (Read Waveforms) 和 写 时 序 波形 
(Write Waveforms) 的 变化 情况 。 当 然 了 ， 如 果 最 终 按照 更 改 的 这 些 参数 值 进行 组 件 集成 ， 那 么 设计 者 必须 保证 自己 设计 的 Avalon 从 接口 能 够 满足 这 个 时 序 波形 的 要 求 。 总 之 这 里 有 一 个 小 原 
则 ， 就 是 要 不 同 应 用 区 别 设 置 ， 无 论 如 何 ， 不 同 参数 下 的 不 同 波形 只 要 能 够 符合 设计 要 求 即 可 。 


最 后 单 击 Finish 按 钮 完成 新 组 件 的 创建 。 如 图 6-24 所 示 ， 我 们 在 Library 面 板 中 已 经 可 以 看 到 这 个 名 为 “flash_controller” 的 新 组 件 了 。 


@ 双 击 “flash_controller” 组 件 ， 如 图 6-25 所 示 ， 无 需 任何 配置 ， 直 接 单 击 Finish 按 钮 便 可 以 将 它 添加 到 我 们 的 Qsys 系 统 中 。 


6. 移 植 目 定 义 组 件 


对 于 自 定 义 的 Qsys 组 件 ， 若 是 不 希望 每 次 都 重复 进行 新 组 建 的 配置 编辑 ， 是 否 有 快速 简单 地 移植 自 定义 组 建 的 办 法 呢 ? 当然 有 ， 下 面 我 们 就 介绍 一 下 。 


k About Interfaces 


Y "avalon slave О” (Avalon Memory Mapped Slave) 





Hame: | avalon slave 0 








Iype: Avalon Memory Mapped Slave 








Associated Clock: | clock sink 





Associated Reset: |reset sink 





Y Parameters 
Address units: 














Associated clock: clock sink 











avalon. slave 0 Associated reset: reset sink 


vaflash wr n : Bits per symbol: 3 
| 
== їй Burstcount units: WORDS - 


vaflash addr[3..0 


avaflash_wrdata[15..0 ! Explicit address span: 90000000000000000000 | 

















vaflash rddata[15..0 
pm 





Setup: 





Read wait: 





Write wait: 








Hold: 











Iiming units: 








图 6-20  avalon slave 04£& v fe E 





к About Interfaces 


^ "avalon slave 0" (Avalon Memory Mapped Slave) 


[" “clock sink" (Clock Input) 


Clock rate: | 





^ "conduit end" (Conduit) 


^ “reset sink” (Reset Input) 





图 6-21 clock sink e É 


Interfaces 


k About Interfaces 





^ "avalon slave 0“ (Avalon Memory Mapped Slave) 


^ “clock sink" (Clock Input) 


Y “conduit end" (Conduit) 













Type: Conduit 
Associated Clock: clock sink 
Associated Reset: reset_sink 


Assignments: 


7^ Parameters 
associatedClock: clock sink 


associatedReset: |reset sink 





ash_r_bn 
ash се | 
ashcen ——— 
ash ren | 
fash wen | 
fash wpn — — 
Bash db[7.0] — | 

° 

2 


lash db[7..0 


- 
РА 


lashph addr[21 ..0 
lashph data[15..0 
flashph_rdy 





^ “reset sink" (Reset Input) 


图 6-22 conduit ende E. 


Interfaces 


k About Interfaces 


^ "avalon slave 0“ (Avalon Memory Mapped Slave) 


^ "eleck sink” (Clock Input) 
^ "conduit end" (Conduit) 


" "reset sink" (Reset Input) 


Name: |reset sink 
Iype: 
Associated Clock: 


Assignments: 


Associated clock: | -Jock sink 


Synchronous edges: 





图 6-23 reset sink At 


troller | 


E-System 

Library 
H-Bridges 
a "Bridges and Adapters 

由 -Clock and Reset 

Е "Configuration & Programming 





图 6-24 Library 面 板 的 新 增 组 件 





X. flash controller - flash controller | ) 


ч flash controller 


Megetere® — Llash controller 




















Show 


flash controller 





6-25 ”新 增 组 件 配置 页 面 


本 实例 的 flash_controller 组 件 ， 在 工程 实例 3 的 Qsys 界 面 中 就 没有 。 如 图 6-26 所 示 ， 打 开工 程 实例 3 的 Qsys 界 面 ， 其 “Library 一 Project” 下 空空 如 也 。 


Project 


IB New Component... 
it) System 





图 6-26 Library th 


我 们 先 回 到 工程 实例 4 的 工程 文件 夹 下 ， 找 到 Verilog 源 文件 “flash avalon.v”、 "flash ctrl.v" 和 "flash top.” , UREA "flash controller hm.tcl" 的 文件 ， 如 图 6-27 所 示 ， 复 制 它 
们 ， 然 后 粘贴 到 工程 实例 3 的 工程 文件 夹 下 。 


关闭 之 前 打开 的 工程 实例 3 的 Qsys 界 面 ， 重 新 开启 ， 此 时 如 图 6-28 所 示 ， 自 定义 组 件 flash_controller 已 经 出 现 了 。 


话说 这 个 自 定 义 组 件 的 移植 非常 简单 ， 将 自 定义 组 件 的 源 代码 文件 和 Qsys 配 置 生成 的 “*_hw.tcl|” 文 件 一 起 做 一 次 “复制 ”、 “粘贴 ”操作 就 好 了 。 


名 称 修改 日 期 uc 


ү“ | uurz CUTIE ет piri assigrmieris.ct ZULUA ALU AWU SCHpL LO... 
ma flash avalon.v 2015/2/5 16:43 Verilog File 
| [a] flash controller hw.tci | | 2014/6/16 21:55 Altium Script Do... 
ma flash ctrl.v 2015/2/6 15:27 Verilog File 


flash top.v 2015/2/5 13:18 Verilog File 
BEI led controller.v 2014/6/12 22:16 Verilog File 
|] onchipram for ddr.qip 2014/6/14 21:20 QIP 文件 

onchipram for ddr.v 2014/6/14 21:20 Verilog File 





图 6-27 flash controllerZü £F 85 43 1à Ж AF 


7" 9 flash controller 
四 -System 





图 6-28 Library 面板 中 出 现 新 的 组 件 


6.3 _ Verilog 代码 解析 


本 实例 有 3 个 大 模块 (vip_qsys 全 部 作为 一 个 模块 而 言 ) ，3 个 层级 ， 其 层次 结构 如 图 6-29 所 示 。 


== ETT = 


Cyclone IV Е: EPACE22F17C8 
日 网 vip su 
| sld_hub:auto_hub 

sys chrl:uut svs ctrl 
мр  gsvs: vip „55751 inst 
















| МЕБ mand а 
... | abc Hash. ctrl:uut Flashctri 

vip qsvs іа mapper:irg mapper 
vip qsys jtag uart:jtag uart 

vip qsvs mm. interconnect O:mm. intercon... 
vip qsvs niosz qsys:niasz qsys 
vip qsys onchip mem:onchip mern 
vip qsys pia led:pio led 

altera reset controller:rst controller 
vip qsys svsid qsvs:svsid qsvs 

vip qsvs Limer:timer 


图 6-29 ”工程 实例 4 代码 层次 图 
. vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 两 个 子 模块 ， 即 sys_ctrl.v 模 块 和 vip_qsys.v 模 块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 连接 ， 以 及 和 FPGA 外 部 的 接口 定义 ， 该 模块 中 未 作 任何 的 逻辑 处 理 。 
“sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLIL 模 块 ， 并 且 对 输入 PIL 的 复位 信号 以 及 PIL 和 锁定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


: Vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS I 处理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID、JTAG UART, РІО. Timerfe— 
个 自 定义 组 件 NAND Flash 控 制 器 等 外 设 。 由 于 这 个 NAND Flash 控 制 器 模块 是 我 们 自己 用 逻辑 设计 的 一 个 组 件 ， 接 下 来 我 们 会 详细 讲解 该 模块 的 设计 。 


1.vip.v 模 块 代码 解析 
vip.v 模 块 的 代码 如 下 。 


//VIP 工 程 顶 层 模 块 


module vip ( 





ext_clk,ext_rst_n, 

led, 

flash r bn,flash cle,flash ale, flash ce n, 
ash re n,flash we n,flash wp n,flash db, 











£] 








); 
// 外 部 输入 时 钟 和 复位 接口 











input ext clk; // 外 部 25MHz 输 入 时 钟 
input ext rst n; // 外 部 低 电 平复 位 信号 输入 

//LED 指 示 灯 接口 
output led; // 用 于 测试 的 LED 指 示 灯 

//FPGA 与 Flash 接 口 
input flash r bn; //NAND Flash 准 备 好 (1) 或 | ua (0) 标志 位 
output flash cle; //NAND Flash 命 令 锁 存 使 能 信 
output flash ale; / /NAND Ni е a 
output flash ce n; //NAND ELash 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash re n; //NAND Flash 读 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash we n; //NAND Flash 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash wp n; //NAND Flash 写 保护 信号 ， 低 电 平 有 效 
inout[7:0] flash db; //NAND Flash 数据 /地 址 /命令 复 用 总 Ж 














//////////////////////////////////////////////////// 
// 系 统 内 部 时 钟 和 复位 产生 模块 例 化 
//PLL 输 出 复位 和 时 钟 ， 用 于 FPGA 内 部 系统 


























wire sys rst n; // 系 统 复位 信号 ， 低 电 平 有 效 
wire clk 25m; //PLL 输 出 25MHz 

wire clk 33m; / /PIL 输 出 33MHz 

wire clk 50m; //PLL 输 出 50MHz 

wire clk 65m; //PLL 输 出 65MHz 

wire clk 100m; //PLL 输 出 100MHz 

sys ctrl uut sys ctrl( 


ext clk(ext clk), 
.ext rst n(ext rst n), 
.SYS rst n(sys ` rst So" 
lk 25m (elk: 25m), 

lk 33m), 


c 
.Clk 50m(clk 50m), 
c 
c 





Qa 
= 
w 
W 
3 
Q 





.Clk 65m(clk 65m), 
.Clk |. 100m(clk _ 100m) 


); 
//////////////////////////////////////////////////// 
//Qsys 系 统 例 化 
vip qsys vip qsys neci 

Е .Clk clk 
.reset reset n 
.Pio ` led external con 
lash controller con 





(clk 50m), 
(sys . rst n), 
ction export (led), 
ash r bn(flash r bn), 
ash cle(flash cle), 
ash ale (f] ash al 
ash ce n(flash ce n 
ash re n(flash re n 
ash we n(flash we n 
ash 1 мр: | n(flash | wp n 





e 
ul 
controller condu 
controller con u 
controller condu 
controller condui 
u 
u 
u 
u 
u 
u 


n 
d 
Lash d 
d 
d 
d 
controller condui 
d 
d 
d 
d 
d 


lash 
lash 
lash 
lash 
lash 






































controller con 
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lash controller con ash db(flash db), 
Lash controller con ashph addr (), 
lash. controller con ashph data (), 
lash controller con ashph rdy () 





endmodule 


Q@ 以 下 接口 为 FPGA 器 件 与 NAND Flash 芯 片 之 间 的 接口 。 








//FPGA 与 Flash 接 口 
input flash r bn; //NAND Flash 准 备 好 (1) XE (0) 标志 位 
output flash cle; //NAND Flash 命 令 锁 存 使 能 信号 
output flash ale; //NAND Flash 地 址 锁 存 使 能 信号 
output flash ce n; //NAND Flash 片 选 信 号 ， 低 电 平 有 效 
output flash re n; //NAND Flash 读 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash we n; //NAND Flash 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash wp n; //NAND Flash 写 保护 信号 ， 低 电 平 有 效 
inout[7:0] flash db; //NAND Flash 数 据 / 地 址 /命令 复 用 总 线 

















如 图 6-30 所 示 ， 在 NAND Flash 心 片 的 原理 图 引 脚 定义 上 ， 我 们 可 以 一 一 对 应 地 找到 上 面 这 些 信号 接口 。 
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图 6-30 NAND Flash 与 FPGA 接 口 原理 图 


@Vip_qsys 模 块 的 例 化 如 下 所 示 。 这 里 “flash_controller *" 为 前 缀 的 信号 均 为 我 们 自 定义 的 一 个 挂 在 Qsys 系 统 的 Avalon-MM 总 线 上 的 一 个 组 件 (我 们 称 之 为 flash_controller) 。 这 个 
flash_controller 组 件 用 于 实现 NIOS ll 软件 程序 对 NAND Flash 的 读 写 操作 。 


vip qsys vip qsys inst ( 
Е lk clk "^ ~~ (clk 50m), 
.reset reset n (sys rst n), 
pio. led external connection export (led), 
lash controller conduit en lash r bn(flash r bn), 


Q 






































. Í] d df 

.flash controller conduit end flash cle(flash cle), 
.flash controller conduit end flash ale(flash ale), 
.flash controller conduit end flash ce n(flash се n), 
.flash controller conduit end flash re n(flash re n), 
.flash controller conduit end flash we n(flash we n), 
.flash controller conduit end flash wp n(flash wp n), 
.flash controller conduit end flash db(flash db), 
.flash controller conduit end flashph addr (), 

.flash controller conduit end flashph data (), 

.flash controller conduit end flashph rdy () 











2.5ys_Cctrl.v 模 块 代码 解析 


HË. 


3.flash_top.v 模 块 代码 解析 


flash_top.v 模 块 、flash_avalon.v 模 块 和 flash_ctrl.v 模 块 是 对 NAND Flash 进 行 读 写 操作 以 及 和 FPGA 内 部 数据 交互 的 一 个 Avalon-MM 从 机 组 件 。 这 三 个 模块 相互 之 间 ， 以 及 它们 和 整个 工程 的 
其 他 模块 之 间 的 关系 大 体 如 图 6-31 所 示 。 


VIp qsys.v 


NIOS II 
处 理 大 





NAND Flash 控制 | ^ NAND 
接口 逻辑 IN FE PEE ER "| Flash o^ Hr 


flash avalon.v flash ctrl.v 






图 6-31 ”Flash 控 制 器 功能 框图 


flash_top.v 模 块 的 代码 请 参看 vip_ ex4 工 程 源 码 。 


@flash_top.v 模 块 是 flash_controller 组 件 的 项 层 模 块 ， 该 模块 代码 不 实行 任何 的 具体 逻辑 功能 ， 而 只 是 对 其 下 两 个 子 模块 进行 例 化 ， 将 它们 的 接口 进行 互联 ， 同 时 该 模块 也 是 和 外 部 接口 信号 
连接 的 “窗口 ”。 在 对 外 接口 上 ， 除 了 时 钟 和 复位 信号 ， 余 下 的 接口 可 以 大 致 归 为 三 类 。 


第 一 类 为 FPGA 器 件 和 外 部 NAND Flash 心 片 的 接口 。 















































input flash r bn; //NAND Flash 准 备 好 (1) XE (0) 标志 位 
output flash cle; //NAND Flash 命 令 锁 存 使 能 信号 

output flash ale; //NAND Flash 地 址 锁 存 使 能 信号 

output flash ce n; //NAND Flash 片 选 信 号 ， 低 电 平 有 效 
output flash re n; //NAND Flash 读 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash we n; //NAND Flash 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
output flash wp n; //NAND Flash 写 保护 信号 ， үа: 
їпо [7:0] flash db; //NAND Flash 数据 /地 址 /命令 令 复 用 总 线 


第 二 类 为 作为 Avalon-MM 和 总线 的 从 机 接口 ， 与 NIOs ll 主机 进行 数据 交互 的 接口 。 


























input avaflash cs n; //avalon 总 线 flash 外 设 读 片 i, 低 电 平 有 效 
input avaflash wr n; //avalon 总 线 flash 外 设 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
input avaflash rd n; //avalon 总 线 flash 外 设 读 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
input[3:0] avaflash addr; //avalon 总 线 flash 外 设 地 址 信号 

input [15:0] avaflash wrdata; //avalon 总 线 flash 外 设 数据 信号 

output[15:0] avaflash rddata; //avalon 总 线 flash 外 设 数据 信号 








第 三 类 是 一 个 预 留 的 作为 FPGA 内 部 逻辑 接口 的 DMA 数 据 流传 输 接 口 。 在 本 实例 中 ， 暂 时 不 会 用 到 这 个 接口 。 而 在 后 续 的 实例 中 ， 我 们 可 以 不 通过 NI1OS 川 处 理 器 ， 直 接 通过 这 组 接口 将 大 量 的 
数据 从 Flash 中 搬运 到 我 们 的 其 他 逻辑 模块 中 进行 处 理 。 


























output[21:0] flashph addr; // 读 flash 数 据 写 入 “SDRAM 写 FIFO” 地 址 
output[15:0] flashph data; // 读 flash 数 据 写 入 “SDRAM 写 FIFO” 数 据 
output flashph rdy; //flash 数 据 读 出 有 效 ， 同 时 可 以 写 入 缓存 FIFO 











Q@Flash_top.v 模 块 是 一 个 顶层 模块 ， 其 下 两 个 子 模块 flash_ctrl.v 模 块 和 flash_avalon.v 模 块 之 间 有 一 些 数据 的 交互 ， 它 们 的 接口 如 下 。 









































wire sysfpwr req; //flash 页 写 请 求 信号 F, 高 电 平 有 效 一 直 保持 到 操作 结束 
wire sysfprd req; //flash 页 读 请 求 信号 Ta E] 电 平 有 效 一 直 保 持 到 操作 结束 
wire sysfbytewr req; //flash 字 节 写 请 求 信 号 ， 高 电 平 有 效 一 个 时 钟 周 期 
wire[27:0] sysfp ab; //flash 页 写 入 / 读 出 地 址 

wire[7:0] sysfpwr db; //flash 页 写 入 数据 

wire[7:0] sysfprd db; //flash 页 读 出 数据 

wire sysfprd rdy; //flash 数 据 读 出 有 效 ， 同 时 可 以 写 入 缓存 FTEO 

wire sysfbera req; //flash 块 擦 除 请 求 信 号 ， 高 电 平 有 效 一 直 保 持 到 操作 结束 
wire[9:0] sysfbera ab; //flash 块 擦 除 地 址 

wire sysf state; //flashy 前 状态 : 1--ready, 0--busy 




















wire dbalig; / /数据 对 齐 控制 位 ，1 的 时 候 表 示 有 两 个 字 节 数据 
wire flrd avareq; HIT Тазы 数据 ， 用 于 avalone 总 线 读 取 操作 
wire flrd phoreq; //flash 读 数据 ， 用 于 对 图 片 显 示 进 行 直接 操作 


flash_ctrl.v 模 块 和 flash_avalon.v 模 块 之 间 ， 及 其 和 外 部 的 接口 连接 如 图 6-32 所 示 。 
4.flash_avalon.v 模 块 代 码 解 析 


flash_avalon.v 模 块 的 代码 请 参看 工程 实例 4 的 工程 源码 。 


flash ctrl.v NAND Flash 接口 


地 址 总 线 


NAND Flash 控制 


Avalon-MM 总 线 


IW FF AE 09 s 
| | KAZE 
总 线 接口 逻辑 ОМА ha i 





DMA 地 址 Ba 


图 6-32 Flash 控制 器 内 部 模块 接口 





@Oflash_avalon.v 模 块 内 部 逻辑 设计 功能 框图 如 图 6-33 所 示 。 首 先 对 Avalon-MM 和 总 线 信号 分 别 进行 读 和 写 操作 的 译 码 ， 写 操作 译 码 的 地 址 对 相关 寄存 器 进行 设置 ， 如 Flash 的 操作 地 址 、 读 写 
数据 数量 、 读 写 使 能 等 。 读 操作 的 地 址 则 被 逻辑 译 码 后 将 相应 地 址 的 数据 送 到 Avalon-MM 总 线 的 读数 据 信 号 上 。Avalon-M M 总 线 的 读 和 写 译 码 逻 辑 可 能 都 会 涉及 Flash 的 实际 读 写 操作 ， 经 过 多 
辑 处 理 后 产生 的 Flash 读 写 信号 以 及 读 写 地 址 信号 都 将 送 往 flash_ctrl.v 模 块 。 


Avalon-MM 总 线 地 址 译 码 : APA RU 
MERERI TR | 卖 写 控 制 总 使 能 产生 Flash БЕ Еу) 
地 址 产生 与 


dt Esp 
Flash ТЖЕ} ПИ 


信号 = ret 1 ің 1 


Avalon-MM 总 线 ЖИЕН: Avalon-MM 
БЕРЕТ E PERIIT $H 数据 总 线 赋值 





6-33 flash_avalon.v 模 块 内 部 功能 框图 
@Avalon-MM £X Bie SH Fe 18. 


NIOS 1 处 理 器 通过 Avalon-MM 总 线 发 起 的 读 操作 时 序 如 图 6-34 所 示 。 





- Read Waveforms 


clk ПИЛ Т ГИД ТИП. 
read n IUE 
write n 

chipsetect n | | 
address МАО] 
readdata DO | 


6-34 Avalon-MM 总 线 读 操 作 时 序 波形 
NIOS 1 处 理 器 通过 Avalon-MM 总 线 发 起 的 写 操 作 时 序 如 图 6-35 所 示 。 


NIOS | 川 处 理 器 是 Avalon-MM 上 总 线 的 主机 ， 而 我 们 这 个 flash_controller 组 件 则 是 Avalon-MM 总 线 的 从 机 ， 从 机 必须 被 动 地 去 匹配 主机 发 起 的 读 写 操作 时 序 。 因 此 ， 在 我 们 的 逻辑 中 ， 这 部 分 
的 接口 逻辑 必 不 可 少 。 


" Write Waveforms 





read n 


write n ; + 
chipsetec T 
ише: 
n 


图 6-35 ”Avalon-MM 总 线 写 操作 时 序 波形 


虽然 从 图 6-35 的 Avalon-MM 总 线 时 序 图 上 看 ， 读 和 写 操作 都 有 时 钟 信 号 clk 进 行 同步 ， 但 是 实际 应 用 中 ， 为 了 方便 不 同 应 用 间 的 移植 ， 能 够 兼容 Avalon-MM 主 机 和 从 机 使 用 不 同时 钟 工作 的 
情况 ,我 们 将 使 用 “脉冲 边沿 检测 法 ”进行 控制 信号 的 同步 。 在 跨 时 钟 域 设计 中 ，“ 脉 冲 边沿 检测 法 ”是 非常 实用 的 一 种 同步 方式 ， 它 唯一 的 不 足 在 于 检测 信号 的 有 效 脉冲 宽度 必须 远大 于 (通常 
至 少 4 个 脉 宽 ) 多 个 检测 时 钟 的 脉冲 宽度 。 废 话 不 多 说 ,我们 看 看 实际 代码 中 如 何 进 行 “ 脉 冲 边沿 检测 ”。 


以 写 选 通信 和 号 的 译 码 为 例 ， 对 片 选 信 号 avaflash_cs_n 和 写 选 通信 号 avaflash wr_n 的 处 理 逻 辑 如 下 。 


reg[1:0] wrcs nr; // 写 选 通信 号 两 级 同步 寄存 器 

wire wrcs n = avaflash cs n | avaflash wr n; // 写 选 通 译 码 ， 低 电 平 有 效 

always @(posedge clk or negedge rst n) 

if(lrst n) wrcs nr <= 2'bl1l; 

else wrcs nr <= {wrcs nr[0],wrces п}; 

wire neg wrcs = wrcs nr[1] & -wrcs nr[0]; // 写 选 通信 号 下 降 沿 捕获 标志 ， 高 电 平 有 效 














上 面 代码 的 对 应 波形 如 图 6-36 所 示 ， 一 图 胜 干 言 。 总 而 言 之 ， 最 后 得 出 neg_wrcs 信 号 在 Avalon-MM 总 线 写 操 作 期 间 保持 一 个 时 钟 周期 的 高 脉冲 。 这 个 高 脉冲 信号 在 后 面 的 逻辑 中 可 是 大 有 作 
为 的 。 


clk 

avaflash cs n 
avaflash wr n 
wics n 

wres nr[0] 
wres |1 | 
—wres nr[0] 
neg үүгсѕ 
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结合 上 面 刚 刚 给 出 的 neg_wrcs 信 和 号 的 产生 波形 图 以 及 Avalon-MM 总 线 写 时 序 图 ， 我 们 不 难 判断 在 neg_wrcs 信 和 号 高 电 平 期 间 ，Avalon-M M 总 线 上 的 数据 和 地 址 都 是 稳定 的 。 这 意味 着 我 们 可 
以 动手 锁 存 此 时 的 Avalon-MM 总 线 地 址 和 数据 。Avalon-MM 总 线 的 数据 和 地 址 锁 存 操作 的 代码 如 下 。 


// 数 据 / 地 址 锁 存 
reg[3:0] temp addr; // 临 时 地 址 寄存 器 
— temp data; // 临 时 数据 寄存 器 
总 线 地 址 锁 存 


КК. "@ (posedge clk or negedge rst n) 

if(!rst n) temp addr <= 4'd0; 

else if(!neg wrcs) temp addr «- avaflash addr; 
// 总 线 数据 锁 存 

always @(posedge clk or negedge rst n) 

if(!rst n) temp data «- 16'd0; 

else if(!neg wrcs) temp data «- avaflash wrdata; 





接着 ， 我 们 就 不 用 再 关心 Avalon-MM 总 线 的 时 序 了 ， 下 面 这 段 代码 是 对 Avalon-MM 总 线 的 地 址 译 码 ， 锁 存 相应 的 数据 到 内 部 寄存 器 中 。 这 里 对 neg_wrcs 信 号 做 了 两 拍 延 时 ， 是 为 了 寄存 器 锁 
存 和 flash 操 作 请 求 信号 sysfbytewr_req 错 开 一 拍 。 


reg[1:0] neg wrcsr; // 写 选 通信 号 上 升 沿 标志 位 两 级 延 时 
always @(posedge clk or negedge rst . n) 
if (!rst n) begin 

neg wrcsr <= 2'b00; 




















fdata reg <= 8'd0; //write data 

fbaddr reg <= 10'd0; //block addr 

fpaddr reg <= 28'd0; //page addr 

fctrl reg <= 4'd0; / retri reg 

frdnum reg <= 12'd0; //flash 读 数据 个 数 寄存 器 1~2048 
frdxs reg <= 10'd0; /V/flash 读 数据 写 入 X 坐 标 起 始 地 址 
frdye reg <= 10'd0; /V/flash 读 数据 写 入 Y 坐 标 结束 地 址 











end 
else begin 
neg wrcsr[0] «- neg wrcs; 
if(neg wrcsr[0]) begin 
if(temp addr —- 4'd0) begin // 写 数据 
fdata reg <= temp data[7:0]; 
neg wrcsr[1] <= neg wrcsr[0]; 
end 
else begin // 写 地 址 寄存 器 /命令 寄存 器 
neg wrcsr[1] <= 1'b0; 
case (temp ааах) 
4'dl: fbaddr reg «- temp data[9:0]; //block addr 
4'd2: fpaddr reg[15:0] <= temp data; 
4'd3: fpaddr reg[27:16] <= temp data[11:0]; 
4'd4: fctrl reg <= temp data[3:0]; //ctrl reg 
4'd6: frdnum reg <= temp i data[11:0]; 








4'd7: frdxs reg «- temp data[9:0] 
4'd8: frdys reg «- temp data[9:0] 
4'd9: frdxe reg «- temp data[9:0] 
4'ha: frdye reg «- temp data[9:0]; 
= [1:0]; 
位 指令 

















4'hb: frdpa reg <= temp | PY 
4'hc: ; // 坐 标 计 数 器 
default: ; 
endcase 
end 
end 
else neg wrcsr[1] <= 1'b0; 
end 
assign sysfbytewr req = neg wrcsr[1]; 
wire frdrst = (neg wrcs && (avaflash addr == 4'hc)); // 坐 标 计 数 
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Avalon-MM 读 总 线 的 译 码 与 写 操作 类 似 ， 大 家 可 以 自己 慢 慢 消化 。 
@@ 寄 存 器 控制 和 定义 


Flash_controller 组 件 的 操作 地 址 映射 如 表 6-1 所 示 。NIOS 1 处 理 器 程序 可 以 访问 这 些 寄 存 器 进行 flash 的 各 种 读 、 写 或 擦 除 操作 。 


Tw 


6-1 ”Flash_controller 组 件 的 操作 地 址 映射 表 


功能 偏 移 地 址 ( 10 进 制 ) HAR / 备注 
flash FE / 写 数据 寄存 前 Hy je иу 
flash Bt py HEHE 23 FF ñi 
flash 9173 A / ili HBHE (fas. addr15-0 
flash 页 写 入 / 读 出 地 址 寄存 全，addr27-16 


flash 3 AYAT йт 


Ң Ej, {bit2: 91 73 fii HE, bitl: 9i ix fii fE, 
0: 块 探 除 使 能 }， 均 为 高 电 平 有 效 
只 读 ， 

{bitl:read R/Bn(1--ready, 0—busy); 
bit0:R/Bn(1--ready,0--busy) } 


g. 


t 


flash JS FF f mr 


° 


— 
T+. | N 
` 
"4 
= 
v 


flash 读数 据 个 数 寄存 需 12 只 写 1 — 2048 


起 始 X 坐标 地 址 寄存 器 
起 始 Y 坐标 地 址 寄存 器 
结束 X 坐标 地 址 寄存 器 


flash (LAGS A X 坐标 起 始 地 址 
flash (LRG A Y 坐标 起 始 地 址 
flash (LRG A X 坐标 结束 地 址 


+. 


= | — | — 
Go | С\ 


ZR Y Ab pp bk Ay FE as 20 flash 读数 据 写 人 立 坐标 结束 地 址 
Е LIA MGE: HE Y= || 52 6 ZX. L == H 1 
显示 图 片 前 需要 发 出 该 指令 ， 股 写 入 数据 
A b iT Cn М u dB A 24 ` E 


0x0000 即 可 


注 : 地 址 14~24 的 5 个 寄存 器 目前 保留 ， 主 要 是 为 DMA 读 图 片 数据 使 用 。 在 后 续 的 例 程 中 ， 将 会 具体 使 用 这 些 寄存 器 以 DMA 方 式 将 Flash 中 存储 的 图 片 数据 直接 传输 到 LCD 驱 动 部 分 供 实时 显示 。 
NIOS | 川 处 理 器 程序 对 Flash 进 行 读 、 写 、 控 除 等 操作 需要 遵循 以 下 的 顺序 。 
.FLASH 页 写 操作 


- 送 地 址 (Flash 页 地 址 ) ; 


: 连续 写 数据 (1~2048 B) ; 

` 关闭 写 使 能 。 
- FLASH 页 读 操作 

- 送 地 址 (Flash 页 地 址 ) ; 

` 开启 读 使 能 ，; 

О 等 待 状态 寄存 器 标志 位 bit1 拉 高 ; 

关闭 读 使 能 。 
FLASH 块 擦 除 操 作 


. 送 块 地 址 ; 


- AVE REBT (lusPp T) ; 


` X B] 擦 除 。 
- FLASH 送 图 片 操 作 


. 送 地 址 (显示 X 起 始 坐 标 地 址 ) ; 


. 送 地 址 (显示 Y 了 起 始 坐 标 地 址 ) ; 


- 送 地 址 (显示 X 结 束 坐 标 地 址 ) ; 


. 送 地 址 (显示 Y 结 束 坐 标 地 址 ) ; 


- 送 坐 标 计 数 器 复位 指令 ; 
` FLASH R ВИЕ (直到 对 应 图 片 数 据 全 部 读 完 ) 。 
特别 注意 
页 写 操 作 之 前 必须 先进 行 擦 除 操作 ，; 
读 / 写 / 擦 除 前 都 需要 判断 忙 标志 位 是 否 为 1 (Ж) , BAN (0) 则 等 待 。 


@NAND Flash 的 内 部 结构 比较 特殊 ， 因 此 它 的 寻 址 也 有 点 特别 。 如 图 6-37 所 示 ， 这 是 我 们 所 使 用 的 NAND Flash 的 内 部 结构 。Flash 的 内 部 数据 存储 可 以 分 为 2 个 部 分 ， 即 实际 的 存储 区 和 缓存 
区 。 由 于 NAND Flash 的 读 写 操作 都 是 以 页 (page) 为 单位 的 ， 因 此 缓存 区 的 大 小 为 1 页 ， 便 于 Flash 和 外 部 接口 进行 数据 的 传输 。 








lPage = (2K+64)Bytes 

+1 Block=(2K+64) Bytes X 64pages 
=(128K+4E) Bytes 

lDevice =(128K+4K) Bytes *1024Block 


plane 


BUSH 
1024 个 块 


2K Bytes 64K Bytes 


图 6-37 NAND Flash 存 储 器 内 部 结 
该 NAND Flash 总 内 存 大 小 是 1Gbit。 
1Gbit=128Kbytes=1024Block。 
1Block=64 Page 
1 Page=(2K+64)Bytes 
了 解 了 NAND Flash 内 部 的 存储 区 大 小 ， 我 们 再 来 看 看 在 实际 接口 操作 过 程 中 ， 如 何 访问 指定 地 址 。 


如 图 6-38 所 示 ， 一 般 的 读 写 操 作 分 4 个 字 节 寻 址 ， 第 1 字 节 和 第 2 字 节 ， 即 地 址 A11~A0， 称 为 列 (Column) 地 址 ， 可 寻 址 空间 为 4K; 第 3 字 节 和 第 4 字 节 ， 即 地 址 A27~A12， 称 为 行 (Row) 
地 址 ， 可 寻 址 空间 为 64K。 行 地 址 对 应 的 是 页 地 址 ， 对 于 我 们 使 用 的 这 颗 NAND Flash 而 言 ， 实 际 可 用 的 页 地 址 空间 正好 是 64K， 对 应 为 A27~A12。 列 地 址 对 应 的 区 是 1 个 页 内 的 地 址 空间 ， 即 4K， 
而 实际 可 访问 的 地 址 空间 是 (2K+ 64Bytes) ， 为 了 便于 管理 和 使 用 ， 我 们 通常 抛弃 64Bytes 的 地 址 空间 ， 而 只 使 用 2K 的 寻 址 空间 。 那 么 由 此 带 来 的 问题 是 我 们 NIOS 1 进行 寻 址 控制 时 ， 就 有 一 个 
地 址 位 是 空闲 不 用 的 。 这 在 大 家 消化 软件 程序 时 ， 需 要 特别 注意 。 
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1. 工 表示 设置 为 低 电 平 
2. 第 1 和 第 2 周期 表示 列 地 址 操作 
3. 第 3 和 第 4 周期 表示 行 地 址 操作 


图 6-38 NAND Flash 地 址 访问 周期 映射 表 


5.flash_ctrl.v 模 块 代码 解析 
flash_ctrl.v 模 块 的 代码 请 参看 工程 实例 4 工程 源码 。 


@flash_ctrl.v 模 块 实现 了 具体 的 NAND Flash 的 读 、 写 、 擦 除 时 序 ， 主 要 是 通过 一 个 “庞大 ”的 三 段 式 状态 机 来 实现 的 。 大 家 可 不 用 被 这 个 “庞大 ”的 状态 机 给 “ 惊 呆 ” 了 ， 看 看 我 们 给 出 的 状 
态 机 迁移 图 ， 虽 然 有 点 复杂 ， 但 还 是 一 目 了 然 。 图 6-39 中 也 详细 地 标识 了 各 个 状态 间 的 变迁 条 件 ， 结 合 代码 再 找 出 每 个 状态 所 对 应 的 输出 ， 就 能 很 好 地 理解 它 。 
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图 6-39 NAND Flash 读 写 状态 机 
Q@FPGA 器 件 与 NAND Flash 世 片 的 接口 信号 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 NAND Flash; ÀJ d& u ЖЯ 


Y TET: TT 
FLASH 接口 Flash 忙 标 志 位 ，1 一 空闲 ，0 一 忙 
FLASH 接口 Flash 命令 锁 存 使 能 信号 

FLASH 接口 flash ale i Flash 地 址 锁 存 使 能 信号 

FLASH 接口 flash ce n Flash 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 
FLASH 接口 flash re n Flash 议 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
FLASH 接口 flash we n Flash 与 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
FLASH 接口 flash wp n Flash 写 保护 信号 ， 低 电 平 有 效 
FLASH 接口 flash db[7:0] 输入 Flash 数据 / 地 址 /命令 复 用 总 线 
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flash г bn、flash_cle、flash_ale、flash_ce_n、flash_re_n、flash_we_n、flash_wp_n 这 些 信号 可 以 统称 为 “命令 总 线 ”， 它 们 在 同一 时 刻 的 状态 值 决 定 了 当前 flash_db 总 线 上 数据 的 意义 。 
NAND Flash (型 号 为 H27U1G8F2B) 的 spec 上 对 此 有 很 详细 的 定义 。 如 图 6-40 所 示 ， 这 里 很 详细 地 列 出 了 NAND Flash 操 作 过 程 中 可 用 的 不 同 命令 真 值 表 。 


命令 输入 


地 址 输入 (4 个 时 钟 周期 ) 
命令 输入 
地 址 输入 (4 个 时 钟 周期 ) 
数据 输入 
效 据 输出 
下 在读 ( 忙 状态 ) 
正在 烧 录 (人 忙 状态 ) 
3 ERR ( 忙 状 态 ) 
| 
i Ov/Vee 待机 


图 6-40 NAND Flash 操 作 的 信号 状态 蕉 图 
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配合 前 面 的 不 同 命令 ，flash_db 总 线 上 的 数据 在 不 同 的 命令 时 序 下 ， 就 代表 不 同 的 含义 。 可 能 是 命令 码 、 地 址 或 数据 。 命 令 码 的 定义 则 如 图 6-41 所 示 。 


这 些 命令 码 的 使 用 也 有 一 些 讲 究 。 例 如 ， 我 们 要 实现 对 Flash 的 某 一 页 进行 页 读 操 作 ， 并 非 按照 表 中 PAGE READ 指 令 连 续 送 8 h00 和 8'h30 命 令 码 就 可 以 开始 读数 据 了 。 如 图 6-42 所 示 ， 对 照 


PAGE READ 的 时 序 波形 图 ， 我 们 可 以 看 到 在 命令 码 8 h00 和 8'h30 之 间 ， 需 要 传输 4 个 字 节 的 Flash 访 问 地 址 ， 接 着 等 待 flash_r_bn 信 和 号 拉 高 后 才 可 以 开始 数据 的 读 操 作 。 


第 1 个 时 钟 周期 第 2 个 时 钟 周期 2 个 时 钟 周期 | 第 3 个 时 钟 周期 | 第 4 个 时 钟 周期 | 忙 状态 下 是 否 可 以 接受 命令 


85h 
Am 60h 
БЛ кк А} = at 


随机 数据 输出 
绥 存 读 起 始 
RITR H 





图 6-41 NAND Flash 操 作 命令 截图 
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图 6-42 NAND Flash 页 读 时 序 


数据 的 页 写 入 操作 如 图 6-43 所 示 。 送 命令 的 方式 和 读 操 作 又 不 一 样 。 从 时 序 图 上 可 以 看 到 ， 送 第 一 个 命令 码 8'h80 后 ， 紧 接着 送 入 4 个 字 节 的 地 址 ， 然 后 就 连续 地 写 入 整 页 的 数据 ， 在 数据 送 完 
了 才 送 第 二 个 命令 码 8'h10。 并 且 在 写 操作 结束 后 ， 若 需要 进行 其 他 操作 ， 必 须 等 待 flash_r_bn 信 号 拉 高 ， 即 总 线 恢复 空 闪 状态 。 











CE 
tWC» tWC tWC 
WE k  f 
tWHR 
tADL tWB>-|<tPROG 
_ |o] | 
i N Z 
poz < mí (Tol (UO) 
trs 列 地 址 行 地 址 l~m fi REMA K ATS 
an 输入 命令 rh ri À 
I/O0 = 0 成 功 烧 录 
I/O0 = 1 烧 录 失败 
图 6-43 NAND Flash Jt 5 RF 


如 图 6-44 所 示 ， 擦 除 操作 和 前 面 的 传输 命令 码 方式 也 不 同 ， 由 于 控 除 操作 是 以 块 (block) 为 单位 进行 的 ， 因 此 在 两 
需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 同样 需要 判断 flash_r_bn 信 号 拉 高 后 才 可 以 执行 其 他 的 操作 
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个 命令 码 8h60 和 8，hd0 之 间 只 需要 送 2 个 字 节 的 块 地 址 即 可 。 擦 除 操作 也 
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图 6-44 NAND Flash Ei Hr] Р 
除了 页 读 、 页 写 和 块 擦 除 这 些 基本 的 操作 外 ， 还 有 其 他 的 NAND Flash 操 作 指令 ， 请 参看 NAND Flash 的 spec。 


@@ 在 工程 实例 2 中 ， 有 一 个 一 段 式 的 状态 机 设计 。 而 在 本 实例 中 ， 状 态 机 变迁 要 复杂 得 
示 。 大 家 可 以 参照 这 个 模板 去 解读 我 们 的 代码 。 





// 状 态 迁 移 控制 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst_n) cstate <= 51; 
else cstate <= nstate; 
/ [ARRAS RAG 28.037 BET 8] 





52: 


多 ， 因 此 我 们 也 使 用 了 更 可 靠 稳定 


p ue 


读 状 态 命 令 roo = 0 成 功 擦 除 


ГОО = 1 £p 


的 三 段 式 状 态 机 来 完成 这 个 设计 。 三 段 式 状态 机 的 基本 写法 如 下 代码 所 


defualt: ; 
endcase 
end 
// 不 同 状态 条 件 下 输出 信号 控制 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) begin 





64 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 


main.c 的 函数 列表 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 тапс жя] 








š 


int main(void 


E Ҹ 





int main(void) 函 数 


该 函数 在 外 设 初 始 化 后 ， 通 过 jTAG UART 打 印 一 串 初 始 化 信息 ; 接着 依次 对 Flash 的 1023 块 进行 擦 除 、 写 入 并 打印 所 有 写 入 数据 、 读 出 并 打印 所 有 读 出 数据 ; 最 后 LED 不 停 地 闪烁 。 


该 冰 数 依次 执行 以 下 操作 。 

@ 打 印 初始 化 信息 。 

@ 擦 除 Flash 的 第 1023 块 数据 。 

@ 读 取 并 打印 Flash 第 1023 块 首页 数据 。 

@ 产 生 一 组 数据 写 入 到 Flash 第 1023 块 首页 中 。 
@ 和 再 次 读 取 并 打印 Flash 第 1023 块 首页 数据 。 


@LED 循 环 闪烁 。 


2.flash.c 源 文件 软件 程序 解析 


flash.c 的 国 数列 表 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 flash.c 文 件 的 函数 列表 


EA 


T 
void Flash page write(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) 


void Flash page mcuread(alt u32 fpage.alt_ul6 write data num) 


void Flash block erase(alt ul6 fblock) 


(1) void Flash page write(alt u32 fpage,alt u16 write data num)e&gzi 





功能 简 述 
Flash 页 写 操 作 
Flash 页 该 操作 
Flash Hf pg 


该 函数 实现 Flash 的 页 写 操作 。 该 函数 有 两 个 入 口 参数 ，fpage 表 示 写 入 Flash 的 页 地 址 ，write data_num 表 示 写 入 数据 字 节 数 。flashdb 为 2048 字 节 的 全 局 数组 ， 在 调用 该 函数 前 ， 


入 Flash 的 数据 预先 缓存 到 该 数组 中 。 
该 函数 依次 执行 以 下 操作 。 


@ 读 取 状 态 寄存 器 ， 判 断 并 等 待 Flash 处 于 忙 状 态 。 


需要 将 写 


@ 送 Flash 操 作 页 地 址 。 
@ 开 启 写 使 能 。 
@ 连 续 写 数据 (1~2048 B) 。 
@ 关 闭 写 使 能 ,结束 操作 。 
(2) void Flash page mcuread(alt u32 fpage,alt u16 write data num) 函数 


该 函数 实现 Flash 的 页 读 操 作 。 该 函数 有 两 个 入 口 参数 ，fpage 表 示 写 入 Flash 的 页 地 址 ，write_data_num 表 示 读 出 数据 字 节 数 。flashdb 为 2048 字 节 的 全 局 数组 ， 在 调用 该 函数 后 ，Flash 中 读 
出 的 数据 将 被 缓存 到 该 数组 中 。 


该 函数 依次 执行 以 下 操作 。 

@ 读 取 状 态 寄 存 器 ， 判 断 并 等 待 Flash 处 于 忙 状态 。 
@ 送 Flash 操 作 页 地 址 。 

@ 开 启 读 使 能 。 

@ 读 取 状 态 寄 存 器 ， 判 断 并 等 待 Flash 处 于 忙 状态 。 
@ 连 续 读 数据 (1~2048 B) 。 

@ 关 闭 读 使 能 ， 结 束 操作 。 

(3) void Flash block erase(alt u16 #Ыоск)в4# 
该 函数 实现 Flash 的 块 擦 除 操作 。 该 函数 只 有 一 个 入 口 参数 ，fblock 表 示 Flash 的 擦 除 块 地 址 。 
该 函数 依次 执行 以 下 操作 。 

@ 读 取 状 态 寄 存 器 ， 判 断 并 等 待 Flash 处 于 忙 状态 。 
@ 送 操作 块 地 址 。 

@@ 开 局 擦 除 操作 。 

@@ 稍 作 延 时 (1hs 即 可 ) 。 


@@ 结 束 探 除 操作 。 


6.5 ” 板 级 调试 


DJF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path zZ/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex4” 下 的 工程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex4\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核 心 板 中 。 


@ 打 开 EDS 软 件 。 导 入 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjNip ex4\software” 文 件 夹 下 
的 软件 工程 (包括 应 用 工程 和 BSP 工程 ) 。 






ip swprj Nios Il Hardware configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-U] device ID: 1 instanci 
Welcom use VIP board! 


HAND FLASH TEST: 


Erase NAND FLASH Block 1023 
(From Page 1023+64 to Page (1024*54-1)J)J.. . Successful! 


Read HAND FLASH 1023+64 Page data after erase... Successful! 

Uxff,Uxff,Uxff,xff, Uxff,UxfT,Uxff,UxfT, Üxff, UxErÑr UxfT, xf f, Ux r£, Ux ff, Oxtt, Uxtt, 
ОхЁЁ, Oxtt, Oxff, Üx EE, Dx ÉE, Oxff, Oxff, Ox£t Üxff, Oxff, Uxff, Oxf£, Oxff, Ох ЕЕ, Oxff, Uxff, 
Üxff, Üx EE, Üxff, Üxff, Oxf£, Oxff, Oxff, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Üx ЁЁ, 
Dxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Ox ff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf, 
Dxtf, Oxtt, Oxtf, Oxft, Uxtt Oxft, Oxff, Oxff, Oxff, Oxtt, Oxtf, Oxff, ÜUxff,Uxff,Üxft, Uxff, 
Uxff,Uxff,Uxff,Uxfft,ÜUxrt,Uxff,Uxfft,UxfrT, Uxft UxEr UxfT, Oxtf, Uxrf, Uxff, Окі, Uxft, 
Üx££, Üx ÉE, Oxff, Üx fÉ, Üx ÉE, Üx fË, Üx ÉÉ, Oxff, Üx fÉ, Üx ÉE, Oxff, Üx ÉÉ, Oxff, Üx ff, Üx ÉE, Пх ЁЁ, 
Üx EE, Ox EE, Oxff, Oxff, Oxf£, Oxff, Oxff, Oxff, Ox EE, Ox EE, Oxff, Ox EE, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 
Ох f£, Ox ff, Oxff, Dx fE, Oxff, Oxf£, Ox ££, Oxff, Ox ff, Ox ££, Ox ff, Ox f£, ОхҒЕ Oxff, ПхЁЁ, Ox ££, 
Üxff,Üxff,ÜUxff,ÜUxff,Üxff,Üxff,ÜUxff,Üxff, Üxff,ÜOxff,Uxff,Üxff, Dxtt Oxtf, Oxtt, Uxff, 
Ох ЁЁ, Oxff, Oxff, Oxff, Ox ÉE, Oxff, Oxff, Oxff, Пх ЁЁ, Oxff, Oxff, Ox f£, Ux ££, Üx ££, Üx ££, Oxff, 
Üxff, Üx ÉE, Oxff, Oxff, Ox ££, Oxff, Oxf£, Üxff, Oxff, Oxff, Üx ff, Üx ££, Üx ££, Üx ££, Oxff, Üx££, 
Oxff, Oxff, Oxff, Ox fË, Oxff, Oxff, Ox fE, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf£, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf, 
Oxff, Oeff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf, Oxff, Oxff, Oxff, Ox ££, Oxff, Ox ££, Oxff, Oxff, Üx ff, Ох ЁЁ, 
Uxtt, Uxtt, Uxrt Oxff, Uxtt, Oxft, Ux ff, Oxftf, Uxtt, ÜxfE,Uxff,Üxff, Uxtt, Uxtt, ОхҒЕ, Oxf+, 
Üx fE, Üx EE, Oxff, Ox ff, Üx ÉE, Oxff, Oxff, Oxtt, Üx fE, Ох ЕЕ, Uxff, Oxf£, Ux ££, Üx ££, Üx££, Oxtf, 
Üxff, Üx ÉE, Oxff, Oxff, ÜUxff, Oxff, Oxf£, Uxt, Oxff, Dx ££, Üx ££, Üx ££, Üx££, Üx ££, Oxff, Пх ЁЁ, 
Dxff, Oxff, Oxff, Ox fË, Oxff, Oxff, Ox ft, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 
Uxtf, Uxtt, Uxrt Oxtt, Uxtt Uxtt, Dxfft, Uxtt Uxtt Ox ff, Uxtt, Uxwtt Uxtt, Dxtt Uxtt Uxtt, 
Uxff,Uxff, Uxrt ОТЕ, Uxtt, Uxtt, ОХР, Uxtt, Uxtt Uxtr ОТТ, Uxwtt Ux rf, ix fF, Uxtt Uxtt, 
Üx££, Oxff, Oxff, Üx fÉ, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, ОБЕ, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Ох ЕЕ, Пх ЁЁ, 
Dxff, Oxff, Oxff, Oxff, Uxt, Oxff, Oxff, Ox ££, Üx ££, Oxff, Oxff, Üx ££, Oxff, Oxff, Üx ££, Üx ££, 
Dxff Oxff, Oxff, Ox f£, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf, Dx££ Oxff, Oxff, Dxff Oxff, Пх ЁЁ, Oxff, 
Dxtf, Oxtt, Oxtf, Dxtftt Uxtt Oxft, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxtf, Oxtf, Dxtt Oxtf, Oxftt, Oxft, 
Oxff, Ox EË, Oxff, Ox ЁЁ, Ox ÉE, Oxff, Ox fÉ, Oxff, Пх ЁЁ, Oxff, Oxff, Ox ££, Oxff, Üx ££, Oxff, Пх ЁЁ, 
Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxftf, Oxff, Oxf£, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Dx££ ОхҒҒ, 
Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 
ОхҒЕ, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Ox fE, Dxff Oxff, ПхЁЁ, Oxff, 
Uxft,Uxtf,Üxff,Uxft,ÜxEr,Uxff,ÜUxft,UxFf,Uxff, ÜxFF,Uxff,ÜUxff,ÜUxrf,Uxff,xFrr, Oxt+, 
Üxff, Oxff, Oxff, Ox ££, Ox ÉE, Ox ff, Ox ££, Üx ££, Üx ££, Üx E£, Ox ££, Ox EE, Ox ££, Üx ££, Üx££, Üx£E, 


图 6-45 Nios II Console 打 印 数据 1 








P, 


palios II Console x Ww 
ip sweprj Nios Il Hardware configuration - cable: US6-Blaster on localhost [LISB-0] device ID: 1 instanc 






| Oxff, Oxff, Oxff, Üx f£, Üx ££, Ux ££, Üx ££, Üx £f, Üx ££, xE, Üx ££, Üx££, Üx££, Üx ££, Üx£E, Пх ЁЁ, 
Dxtf, Oxtt, Uxtt, Oxtf, Oxtt, Oxtt, Owtf, Uxtt, Oxtt, Oxtt, Uxtt, Uxtt, Oxtt, Uxtt, Oxtt, Uxff, 


HAND FLASH Block 1023 data write...Successful! 


Read NAND FLASH 1023*64 Page data after write...Successful! 

0x0, xl, Охе Uxc3, 0х4, 0х5, Ux6, Охт, Охо, Ux, Oxa, Oxb, Охе, Оха, Охе, Uxt, 

10х10, 0x11, Ох12, 0x13, 0x14, 0х15, 0x16, 0x17, 0x15, 0x19, Oxla, Oxlb, Ох с, Oxld, Oxle, Ox1£, 
0x20, 0x21, 0x22, 0x23, 0x24, 0x25, 0x26, 0x27, 0x28, 0x29, Ox2a, Ox2b, Ox2c, 0x2d Ox2e, 0x2 £, 
D30, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34, 0x35, 0x36, Ox 3T, 0x35, 0x39, Охза OxSb, Ox3c, Dz3d Ox3e, Üx3£, 
(0x40, 0x41, 0x42, 0x43, 0x44, Оха5, 0x46, 0x47, 0x40, 0x49, xta, Üx4b, Ox4c, Uxdd, Ох4е, Ux4E, 
0x50, 0x51, 0x52, 0x53, 0x54, 0x55, 0x56, 0x57, 0x53, 0x59, Dx5a, Ox5b, 0x5c, 0x54, 0x5e, Ox5£, 
0x60, 0x81, 0x62, 0x83, 0x64, 0x65, 0x66, 0x67, 0x68, 0x69, OxBa, OxOb, OxBc, 0x6d, OxBe, OxBE, 
Ox TO, Ox T1, 0xT2 Ox T3, Ox74, Ox T5, 0x76, Ox 7T, 0х78, Ox T9, Охта OxTb, Ox Tc, Ox T d, OxTe, Ox T£, 
0x80, 0x01, 0x62, 0х93, Üx64, Üx85, 0x06, Охет, 0x66, 0x09, Uxda, Üxob, Охве, Oxdd, Охбе, Ox6t, 
0x90, Ох91, Ux92, 0x3, 0x84, 0x95, Ох96, OxOT, 0x95, 0x39, Ux9a, Oxdb, ОхЭс, Uxdd, Охе, Ux9f, 
Dx aD, Ox al, OxaZ, Oxa3, Ux ad, Ox a5, Üx ab, Oxal, Oxad, Oxa9, Охаа, Oxab, Oxac, Oxad, Oxae, Oxaf, 
| Üx bü, Oxbl, Oxb2, Üxb3, Üxb4, Uxb5, ÜxbB, ÜxbT, Oxbé, Üxb9, Uxba, Uxbb, Oxbe, Oxbd, Oxbe, Uxbf, 
КСА Бас Баа: аа ава, РЕБ ЕГА Т ЕНЕНЕ АЗА БЕБЕ ЕВЫ НЕА ЕЕ 
| Ox dO, 0591, Оха? Oz d3, Oxd4, Ох 45 Ox 46, Охат, Oxde, Ox d9, Ох да Oxdb, Uxde, Uxdd, Ox де Dxdt, 
(Охей, [I el, xez, Uxes, Охеї, UxeS, Uxeb, Dice, Охео, Uxed, Oxea, Uxeb, Охес, Uxed, Uxee, Uxet, 
Oxf0, Ox£1, Oxf2, Ox £3, Ux £4, Ox £5, Ox £6, Ox £T, Ox £8, Üx £8, Üx £a, Üx£b, Oxfc, Oxfd, Oxfe, Ox fË, 
 Ох0, 0x1, 0х2, 0x3, Ox4, 0x5, Ox6, Ox7, Оха, 0х9, Оха, Üxb, Oxc, Oxd, Охе, Üx£, 

0x10, 0x11, 0x12, 0x13, 0x14, 0x15, 0x16, Ox1T, 0x15, 0x19, Oxla, Oxlb, Oxlc, Oxld, Oxle, Oxl1f, 
D20, Ox21, 0x22, Охе, 0x24, 0x25, Ox26, 0x27, 0x25, 0x29, Ox2a, ÜxzZb, Uxec, Ux2d, ÜxZe, Üxz£, 
0x30, 0x31, 0x32, 0x33, 03634, 0x35, 0x36, Ox3T, 0x38, 0x39, Охза, Ox3b, Ox3e, 0x34, Ox3e, OxSE, 
0x40, Ox41, 0x42, 0x45, 0x44, 0x45, 0x46, 0x47, 0x48, 0x49, Oxda, Ox4b, Ох4с, Oxdd, Oxde, 0x4 £, 
0x50, Ox51, 0x52, 0x53, 0254, 0x55, 0x56, 0x57, 0x58, 0259, Basa OxSb, Ox5c, Ox5d, OxSe, Ox5£, 
O60, 0x61, 0x62, 0x63, 0x64, 0x65, 0x66, Ox67, 0x68, 0x69, OxBa, ПхЁЪ, OxBe, Ox6d, OxBe, OxBE, 
хто, ÜxT1,UxT2, OxT3, Ох74, Ото, Ох 76, UxTT, Охто, Ох79, Охта, UxTb Охте, Охта, Охе, ОТЕ, 
0x80, Ox61, 0x62, 0x85, 0x64, 0x05, 0x56, 0x67, 0x65, 0x89, Охба, Ox6b, OxGc, xd, OxGe, Ox E£, 
0x90, 0x91, 0x92, 0x83, 0x94, 0x95, 0296, 0х97, 0х98, 0x99, Ox9a, OxGb, 0xge 0Dxga Ох9е OxI, 
САШЕ et RE: DR, Ee, DAE Daun ТЫРЫ, NCBI ER Die nes Guan Mees 
Oxb0, Oxb1, Oxb2, Oxb3, Oxb4, ОхЪ5, Oxb6, Oxb7, ОхЪ8, Oxb9, Oxba, Oxbb, Oxbe, Oxbd, Oxbe, Oxb£, 
Uxell, Oxel, Uxcez, Uxes, Uxed, Uxed, Üxcb, Охст, Охсо, Uxcd, Охса Uxcb, Uxec, Uxed, Uxce, Uxct, 
Ux dO, Oxdl, Oxd?, Oxd3, Oxd4, Oxd5, Ох d, Ox dT, Ox dS, 0х49, Oxda, Oxdb, Oxde, Oxdd, Oxde, Oxdf, 








DxeD, Oxel, Oxe2, Охез, Oxe4, 0x65, Oxe6, OxeT, Oxe6, Oxe9, Oxea, Üxeb, Oxec, Oxed, Uxee, Охе 


=e | 一 -— Jg 一 


Oxf0, Ox£1, Oxt2, Oxf3, Ox E4, Ox ES, Ox ÉG, Ox £T, Ox £G, Ox £9, Ox £a, Ox £b, Oxfc, Ox £d, Oxfe, Dx££ 


图 6-46 Nios II Console4T fp 482 


@ 运 行 应 用 软件 ， 片 刻 后， 可 以 看 到 Nios II Console ЈЕО ДЕ6-4570846-46377797809. ЗБ ЕЕ 08770 ОТАК. ТЕТЫ ГЕН, ЗИЕДА SAS BIAS ЧАИ SATE 
操作 。 


- МАМО” Flash 的 第 1023 Block 的 数据 。 
. 读 出 刚刚 执行 完 擦 除 操作 的 NAND Flash 的 第 1023 Block 的 第 1 个 Page 数 据 。 刚 擦 除 完 ， 都 是 0xff 的 数据 。 
: 产生 一 组 0 到 255 递 增 的 数据 写 入 到 NAND Flash 的 第 1023 Block 的 第 1 个 Page 中 。 


写 入 完成 后 ， 读 出 这 个 Page 的 数据 ， 以 此 确认 写 操作 是 否 正 确 执行 。 


第 7/ 章 ”工程 实例 ?一 一 多 分 辨 率 VGA 显 示 驱 动 


本 章 导 读 


AE 


本 章 的 工程 实例 设计 一 个 简单 的 VGA 了 驱动 控制 器 ， 产 生 Color batf。 有 VGA 基 本 知识 的 讲解 、VGA 驱 动 时 序 产 生 的 原理 讲解 、 代 码 解 析 以 及 与 本 工程 实例 相关 的 FPGA 配 置 引 脚 复 用 设置 。 尽 管 是 


一 个 简单 的 例 程 ， 但 是 我 们 将 仍然 不 遗 余力 地 将 更 多 的 知识 点 传授 给 读者 。 


7.1 功能 概述 


VGA (Video Graphics Array) 即 视频 图 形 阵列 ， 是 IBM 在 1987 年 随 PS/2 (PS/2 原 是 “Personal System 2” 的 意思 ，“ 个 人 系统 2”， 是 IBM 公 司 在 1987 年 推出 的 一 种 个 人 电脑 。PS/2 电 脑 
上 使 用 的 键盘 鼠标 接口 就 是 现在 的 PS/2 接 口 。 因 为 标准 不 开放 ，PS/2 电 脑 在 市 场 中 失败 了 。 只 有 PS/2 接 口 一 直 沿 用 到 今天 ) 一 起 推出 的 使 用 模拟 信号 的 一 种 视频 传输 标准 ， 在 当时 具有 分 辩 率 高 、 
显示 速率 快 、 颜 色 丰 语 等 优点 ， 在 彩色 显示 器 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 个 标准 对 于 现今 的 个 人 电脑 市 场 已 经 十 分 过 时 。 即 使 如 此 ，VGA 仍 然 是 最 多 制造 商 所 共同 支持 的 一 个 标准 ， 个 人 电脑 在 加 
载 自己 的 独特 驱动 程序 之 前 ， 都 必须 支持 VGA 的 标准 。 例 如 ， 微 软 Windows 系 列 产 品 的 开机 画面 仍然 使 用 VGA 显 示 模 式 ， 这 也 说 明 其 在 显示 标准 中 的 重要 性 和 兼容 性 。 


VGA 最 早 指 的 是 显示 器 640x480 这 种 显示 模式 。 (而 今天 的 VGA 其 实 已 经 不 仅仅 局 限于 640x480 这 种 分 辨 率 了 ， 通 常情 况 下 ， 各 种 各 样 适 用 于 VGA 接 口传 输 的 分 辩 率 都 可 以 统称 为 VGA。 当 然 
了 ， 严 格 来 讲 ， 每 个 分 辩 率 都 会 有 自己 的 叫 法 ， 如 800x600 就 称 作 SVGA) 。VGA 接 口 如 图 7-1 所 示 。 





图 7-1 VGA 接 口 


驱动 VGA 显 示 的 接口 ， 主 要 有 以 下 3 种 信号 : 行 同步 信号 HSYNC、 场 同步 信号 VSYNC 和 3 条 色彩 电压 传输 信号 (R、G、B 分 别 对 应 ) 。 色 彩信 号 的 电压 为 0~0.7V， 其 同步 是 靠 前 面 两 个 信号 来 
协助 的 。 至 于 HSYNC、VSYNC 和 色彩 信号 之 间 以 什么 样 的 关系 进行 传输 ， 这 都 是 相对 固定 的 ， 虽然 VGA 收 发 双方 没有 时 钟 信号 做 同步 ， 但 我 们 通常 会 约定 发 送 方 有 一 个 基本 的 时 钟 ，VSYNC、 
HSYNC 和 色彩 信号 都 会 按照 这 个 时 钟 的 节拍 来 确定 状态 。 


VGA 的 接口 时 序 如 图 7-2 所 示 ， 场 同步 信号 VSYNC 在 每 帧 ( 即 送 一 次 全 屏 的 图 像 ) 开始 的 时 候 产 生 一 个 固定 宽度 的 高 脉冲 ， 行 同步 信号 HSYNC 在 每 行 开始 的 时 候 产 生 一 个 固定 宽度 的 高 脉冲 ， 
色彩 数据 在 某 些 固定 的 行 和 列 交汇 处 有 效 。 
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图 7-2 VGA 了 驱动 基本 时 序 


如 前 所 述 ， 我 们 通常 以 一 个 基准 时 钟 驱动 VGA 信 号 的 产生 ， 用 这 个 基准 时 钟 为 时 间 单 位 来 产生 的 时 序 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 VGA 接 口 行 、 场 时 序 


对 于 一 个 刷新 频率 为 60Hz， 分 辨 率 为 640x480 的 标准 VGA 显 示 驱 动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 25MHz， 则 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-1 所 示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ”， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周 
期 数 ”， 即 25MHz 时 钟 脉冲 数 。 


对 于 一 个 刷新 频率 为 72Hz， 分 辩 率 为 800x 600 的 SVGA 显 示 驱 动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 50MHz， 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-2 所 示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ”， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周期 
数 ”， 即 50M Hz 时钟 脉 冲 数 。 


表 7-1 VGA 了 驱动 时 序 参 数 表 





表 7-2 SVGA 了 驱动 时 序 参数 表 
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对 于 一 个 刷新 频率 为 60Hz， 分 


分 辨 率 为 1024x768 的 显示 驱动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 65MHz， 则 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-3 所 示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ”， 而 行 的 单位 为 “ 基 装 时 钟 周期 
数 ”， 即 65MHz 时 钟 脉冲 数 。 


对 于 一 个 刷新 频率 为 60Hz， 分 辨 率 为 1280x960 的 显示 驱动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 108MHz， 则 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-4 所 示 。 
数 ”， 即 108MHz 时 钟 脉 冲 数 。 


注意 列 的 单位 为 “ 行 ”， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周期 


对 于 一 个 刷新 频率 为 60Hz， 分 辨 率 为 1280x1024 的 显示 驱动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 108MHz ， 则 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-5 所 示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ” ， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周期 
数 ”， 即 108MHz 时 钟 脉 冲 数 。 


对 于 一 个 刷新 频率 为 60Hz， 分 辨 率 为 1920x1080 的 显示 驱动 ， 若 它 的 基准 驱动 时 钟 为 130MHz ， 则 它 的 计数 脉冲 参数 如 表 7-6 所 示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ” ， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周期 
数 ”， 即 130M Hz 时 钟 脉 站 数 。 


表 7-3 XGA 了 驱动 时 序 参 数 表 
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Ж7-5 ”SXGA 了 驱动 时 序 参数 表 
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了 解 了 VGA 的 基本 驱动 原理 ， 我 们 还 要 回来 看 看 实际 驱动 电路 的 工作 原理 。 由 于 FPGA 接 口 都 是 数字 信号 ， 无 法 直接 输出 VGA 色 彩信 号 所 需 的 0~0.7V 模 拟 电 压 ， 所 以 需要 使 用 专门 的 DAC 忌 片 
进行 转换 。 我 们 的 SF-VGA 子 板 就 板 载 了 一 颗 专 用 的 3 路 DAC 转 换 心 片 ADV7123。 


本 实例 连接 VIP1 核 心 板 和 SF-VGA 子 板 进行 实验 。VGA 驱 动 时 序 产生 模块 通过 宏 定义 实现 VGA/SVGA/720p/1080p 多 分 辩 率 显示 驱动 ， 功 能 框图 如 图 7-4 所 示 。 
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VGA 驱动 时 序 产生 模块 ADV7123 


图 7-4 工程 实例 5 功能 框图 


7.2 ЛЯВА 


VIP1 核 心 板 的 OUTPPN 插 座 P4 连 接 到 SF-VGA 子 板 的 P1。SF-VIP1 核 心 板 和 SF-VGA 子 板 的 连接 示意 如 图 7-5 所 示 。 
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图 7-5 VIP 核心 板 与 VGA 子 板 连接 


7.3” 复 用 3 引 脚 设置 


在 该 实例 中 ，SF-VGA 子 板 连 接 VIP 核 心 板 的 插座 P4。 在 分 配 好 引 脚 后 ， 若 直接 进行 编译 ， 则 将 会 出 现 如 图 7-6 所 示 的 错误 。 


x PY м) (574) a a P <<Sear 中 >> 


[> e 176310 Can't place multiple pins assigned to pin location Pin Fl6 (IOPAD X53 Y21 N14) 


e 171000 Can't fit design in device 
Quartus il 64-Bit ‘fatter was unsuccessful. 2 errors, 1 abiere d 





图 7-6” 引 脚 复位 错误 报告 


这 是 怎么 回 事 ? 为 什么 Pin F16 有 “multiple pins assigned to”， 即 多 个 信号 分 配给 这 个 引 脚 ? 如 图 7-7 所 示 ，pin assignment 中 并 没有 多 个 信号 分 配给 Pin_F16 这 个 引 脚 ， 只 有 
adv7123 sync nn 分 配给 了 
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87-7 5| ep B 


| 
| 
| Node Name Location 
194. adv7123 blank n m pis 
|9 adv7123 sync n 
| I^ ext rst n PIN_E16 
| vga [4] PIN ED 
[out vga br PIN E11 
245 vga ЫД PIN SIS 

Ou 


PIN_G16 


| 一 > 

125 vga b[0] PIN F15 
| vga dk PIN C14 
ач vga_g[5] PIN 016 
(3$ vga g[4] PIN C15 
| 强 vga g[3] PIN C15 
EH PIN A15 
|Ë PIN_B16 
|“ PIN A14 
PIN F13 
Е РІМ В14 
a PIN A13 
x PIN B13 
EË PIN A12 
x PIN B12 
|901 vga узу PIN D14 


再 来 看 看 如 图 7-8 所 示 的 原理 图 ， 这 里 的 F16 引 脚 ，FPGA 的 功能 定义 是 “1O,DIFFIO_R4n,(nCEO)”。 间 题 就 在 这 个 “nCEO” 上 ， 这 是 个 配置 相关 的 引 脚 ， 默 认 情况 下 Quartus ll 工具 认为 它 
作为 配置 功能 使 用 ， 如 果 用 户 将 它 分 配 到 信号 上 ， 则 编译 时 必定 报错 。 
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EPACE22F17C7 
图 7-8 FPGA 原 理 图 


那么 这 个 错误 如 何 规避 呢 ? 很 简单 ， 大 家 在 Quartus ll 菜单 中 执行 Assignments 一 Device 命 令 ， 进 入 Device 界 面 ， 如 图 7-9 所 示 。 找 到 “Device and Pin Options” 按 钮 ， 单 击 它 。 


G Device | 


Select the family and device you want to target for compilation. 
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. 





Device family Show in 'Available devices' list 


mM Z) рае 
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Name filter: 
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@) Specific device selected in Available devices' list 


аав [Device and Pin Options... 
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7-9 Device 界面 


此 时 弹出 如 图 7-10 所 示 的 界面 ， 在 Category 下 面 的 列表 框 中 选择 “Dual-Purpose Pins" ， 然 后 找到 右 侧 的 “nCEO” 一 栏 ， 默 认 的 设置 是 “Use as programming pin”， 双 击 它 ， 将 其 改 
为 “Use as regular I/O" , 





Cj Device and Pin Options - vip 


General Dual-Purpose Pins 
Configuration 
Programming Files Specify how dual-purpose pins should be used after device configuration is complete. The default 
sd Di settings for each pin depend on the current configuration scheme selected in the Configuration tab, 
which is: Active Serial 
Capadtive Loading Note: For HardCopy, these settings apply to the FPGA prototype device. 
Board Trace Model | 
I/O Timing Dual-purpose pins: 
Voltage 
Pin Placement s 
Error Detection CRC DCLK Use as programming pin 
' СУР Settings Data[0] As input tri-stated 
] Partial Reconfiguration Data[1]/ASDO As input tri-stated 


Data[7..2] Use as regular I/O 
FLASH nCE/nCSO As input tri-stated 
Other Active Parallel pins Use as regular I/C 


Use as programming pin 


Specifies how the nCEO pin should be used when the device is operating in user mode after 
! configuration is complete. The nCEO pin can be reserved as dedicated nCEO programming pin or a 
regular I/O pin. 
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7-10 Device and Pin Option 界 面 


重新 编译 工程 后 不 会 再 有 错误 信息 。 同 样 的 ， 如 果 使 用 “Dual-Purpose Pins” 遇 到 类 似 的 问题 ， 可 以 通过 类 似 的 方式 解决 。 


74 _ Verilog 代码 解析 


本 实例 有 4 个 模块 (sys_ctrlv 和 其 下 的 plLcontrollerv 作 为 一 个 模块 ) ，2 个 层级 ， 其 层次 结构 如 图 7-11 所 示 。 


A Cyclone IV E: EPACE22F17C8 





图 7-11 工程 实例 5 代码 层次 图 


vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 3 个 子 模块 ， 即 sys_ctrlv 模 块 、vag_ctd.v 模 块 和 led_conttollet.v 模 块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 
AT 84 39 FF AE РЁ , 


- sys_ctdv 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLIL 模 块 ， 并 且 对 输入 PILL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 
ура су ES DHE EVGA BE IMA o 
.led_controllerv 二 级 子 模块 进行 24 位 计数 器 的 循环 计数 ， 产 生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指 示 灯 的 闪烁 。 

1.Vip.v 模 块 代码 解析 


HË. 


2.Sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 


HË. 


3.Led _controller.v 模 块 代码 解析 


WE. 
4.vga_ctrl.v 模 块 代码 详解 


vga_ctrl.v 模 块 的 设计 代码 产生 最 基本 的 VCGA 驱 动 和 显示 测试 。 代 码 中 ， 因 为 我 们 的 电路 中 使 用 了 3 路 DAC 驱 动 的 心 片 ADV7123 进 行 VGA 色 彩信 号 电压 的 产生 ， 该 心 片 的 驱动 有 两 个 用 于 同步 数 
据 的 信号 也 需要 在 接口 中 产生 相应 的 时 序 。 简 单 来 看 ， 控 制 这 颗 DAC 忌 片 的 也 就 是 一 个 用 于 数据 锁 人 存 的 时 钟 以 及 两 个 同步 信号 ， 还 有 就 是 3 组 要 送 给 VGA 显 示 器 的 色彩 数据 R、G、B 信 号 的 数字 
值 ， 它 们 之 间 只 要 产生 一 组 符合 忆 片 手册 要 求 的 时 序 即 可 完成 3 路 VGA 所 需 的 色彩 电压 。 此 外 ， 为 了 让 代码 能 够 更 好 地 在 不 同 分 辨 率 之 间 移 植 切换 ， 我 们 使 用 了 预 编 译 指令 ifdef 语 法 ， 其 实 和 (C 语 言 
的 预 编译 指令 用 法 基本 类 似 。vga_ctrl.v 模 块 的 逻辑 设计 功能 框图 如 图 7-12 所 示 。 
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clk 50m 
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图 7-12 VGA 了 驱动 逻辑 功能 框图 


@ 从 接口 来 看 ，vga_ctrl.v 模 块 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 时 钟 和 复位 信号 ， 时 钟 都 是 PLL 处 理 后 输出 的 ， 如 下 所 示 。 


input clk 25m; 
input clk 50m; 





his 


另 一 类 接口 是 ADV7123 心 片 的 接口 信号 ，ADV7123 是 一 颗 3 路 DAC 必 片 ， 用 于 将 数字 信号 转换 为 VCA 可 以 接收 的 RGB 模拟 电 平 。 接 口 如 下 所 示 。 


t[4:0] vga b; 

t reg vga hsy,vga узу; 
t vga clk; 7 

t adv7123 blank n; 

t adv7123 sync n; 
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@ 我 们 先 来 看 时 钟 信号 ， 驱 动 ADV7123 的 同步 时 钟 只 需要 一 个 ， 但 为 何 引 了 这 么 多 的 时 钟 源 进来 呢 ? 我 们 不 妨 先 看 看 源 代码 。 


wire clk; 
assign vga clk - clk; 


// define VGA 640 480 
//^define VGA 800 600 
// define VGA 1024 768 
// define VGA 1280 960 
// define VGA 1280 1024 





“ifdef VGA 640 480 
//NGA Timing 640*480 & 25MHz & 60Hz 
assign clk — clk 25m; 





'ifdef VGA 800 600 
//NGA Timing 800*600 & 50MHz & 72Hz 
assign clk = clk 50m; 





'ifdef VGA 1024 768 
//NGA Timing 1024*768 & 65MHz & 60Hz 
assign clk = clk 65m; 











'ifdef VGA 1280 960 
//VGA Timing 1280*1024 & 108MHz & 60Hz 
assign clk = clk 108m; 








'ifdef VGA 1280 1024 
//NGA Timing 1280*1024 & 108MHz & 60Hz 
assign clk = clk 108m; 





`endif 
`ifdef VGA 1920 1080 
//VGA Timing 1920*1080 & 130MHz & 60Hz 
assign clk = clk 130m; 











XEREX "define VGA 1920 1080”， 使 得 随后 的 众多 “ifdefhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/... endif” 语 句 只 有 一 个 有 效 ， 即 : 


‘ifdef VGA 1920 1080 
//VGA Timing 1920*1080 & 130MHz & 60Hz 
assign clk = clk 130m; 











Att, “assign vga clk-clk;" F "assign vga clk-clk 130m;”。 同 理 ， 若 在 如 下 宏 定 义 中 ， 任 意 且 只 有 一 个 有 效 的 情况 下 ， 响 应 
AY "ifdefhttp:;//www.hzcourse.com/resource/readBook?path = /openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...endif” 语 句 则 有 效 ， 那 么 时 钟 源 就 由 此 决定 了 。 


// define VGA 640 480 
//^define VGA 800 600 
// define VGA 1024 768 
// define VGA 1280 960 
// define VGA 1280 1024 





sh, Œ “ifdefhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/... endif” 语句 中 定义 的 其 他 参数 也 由 此 确 


@ 如 图 7-13 所 示 ， 对 于 一 个 液晶 屏 来 说 ， 我 们 传输 数据 不 可 能 一 下 全 都 送 过 去 ， 没 有 那么 大 的 带宽 。 我 们 只 能 一 个 像素 点 一 个 像素 点 地 送 色彩 数据 ， 从 方向 上 来 看 ， 就 是 从 左 到 右 (x 轴 方 
向 ) ， 从 上 到 下 (y 轴 方向 ) 。 





图 7-13 ”显示 驱动 的 x 轴 和 y 轴 示意 图 


因此 ， 我 们 的 代码 中 定义 了 两 个 12 位 的 计数 器 ， 即 x 轴 计数 器 xcnt 和 y 轴 计数 器 ycnt。xcnt 随 主 时 钟 不 停 地 计数 ，ycnt 在 xcnt 计 数 器 完成 一 个 周期 计数 时 才 会 递增 计数 ， 它 也 有 自己 的 计数 周 
期 。xcnt 和 ycnt 的 计数 周期 值 都 是 由 前 面 的 参数 定义 好 的 。xcnt 和 ycnt 计 数 器 的 计数 逻辑 代码 如 下 所 示 。 


//x and y counter 
reg[11:0] xcnt; 
reg[11:0] успі; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) xcnt <= 12'd0j 
else if(xcnt >= VGA HIT) xcnt <= 12'd0; 
else xcnt <= xcnt+l'bl; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) ycnt <= 12'd0; 
else if(xcnt == VGA HTT) begin 
if(ycnt >= VGA VTT) ycnt <= 12'd0; 
else успі <= ycnt+1'bl; 























@ 如 图 7-14 所 示 ， 实 际 的 数据 传输 方式 不 是 仅仅 只 有 x 轴 和 y 轴 的 有 效 显示 图 像 的 数据 ， 而 是 在 每 一 行 或 每 一 场 〈 即 一 整个 屏幕 的 图 像 帧 ) 的 开始 和 结束 都 有 一 些 空闲 的 时 间 ， 这 个 时 间 内 的 数 
据 不 显示 在 屏幕 上 ， 可 以 用 来 产生 一 些 同步 信号 ， 避 免 行 、 场 的 错乱 。 


ү 





7-14 ”整个 驱动 周期 数据 和 显示 区 域 映射 示意 图 


从 实现 上 来 看 ， 行 同步 信号 vga_hsy 和 场 同步 信号 vga_vsy 分 别 在 x 轴 计 数 和 y 轴 计数 的 空 闪 时 间 产 生 一 个 高 脉冲 ， 以 此 达到 同步 的 目的 。 风 辑 代码 如 下 。 


//hsy and vsy generate 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) vga һзу <= 1'00; 
else if(xcnt < VGA HST) vga hsy <= 1'bl; 
else vga hsy «- 1'b0; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) vga узу <= 1'00; 
else if(ycnt < VGA VST) vga узу <= 1'bl; 
else vga vsy «- 1'b0; 





@@ 对 于 显示 的 有 效 区 域 ， 即 x 轴 和 y 轴 整个 计数 周期 相互 交叉 的 有 效 区 域内 ， 我 们 是 需要 送 像素 色彩 给 显示 器 的 ， 显 示 有 效 区 域 标 志 信号 产生 的 逻辑 代码 如 下 。 


//vga valid signal generate 
reg vga valid; 
always @(posedge clk or negedge rst n) 

if(!rst n) vga valid <= 1'b0; 
else if((xcnt >= (VGA HST-VGA HBP)) && (xcnt < (VGA HST+VGA HBP-VGA HVT)) 

&& (ycnt >= (VGA VST-VGA VBP)) && (успі < (VGA VST+VGA VBP4VGA VVT))) 
vga valid <= 1'bl; 

else vga valid <= 1'b0; 
assign adv7123 blank n = vga valid; 
assign adv7123 sync n = 1'60; 























@ 余 下 的 逻辑 在 液晶 屏 有 效 显示 区 域内 产生 一 个 color bar 的 效果 ， 通 过 判断 不 同 的 x 和 y 坐 标 位 置 ， 送 相应 的 色彩 值 来 实现 。 


7.5 ” 板 级 调试 


@ 连 接 好 硬件 ，VIP 核 心 板 +SF-VGA 子 板 +VGA 显 示 器 (通用 电脑 显示 器 ) ， 并 且 给 VIP 核心 板 上 电 。 
OIF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path z/openresources/teach ероок/ипсотргеѕѕед/15714/0ЕВР5/Тех+/..\ргј\мір ex5” 文 件 夹 下 的 Quartus lI 工程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex5\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核心 板 中 ， 此 时 VIP 板 上 的 指示 灯 D1 开 始 闪 烁 。 并 且 在 电脑 显示 器 上 出 现 了 Color Bar， 默 认 代码 的 显示 驱动 分 辨 率 是 1920x1080， 大 家 可 以 党 试 更 改 vga_ctrl.v 模 块 中 的 
宏 定 义 ， 使 用 不 同 分 辨 率 驱动 液晶 屏 显 示 。1080p 的 显示 效果 如 图 7-15 所 示 。 





7-15 1080p 显 示 Color Batr 示 意图 


第 8 童 ”工程 实例 6 一 一 7 寸 800x480 LCD 显 示 驱 动 





本 章 导读 


与 第 7 章 的 VGA 了 驱动 实例 非常 类 似 ， 本 章 的 工程 驱动 的 是 一 款 7 寸 、800 X480 分 辩 率 的 工业 级 液晶 屏 ， 相 信 做 工控 的 朋友 一 定 非常 感 兴趣 。 那 么 就 跟着 我 们 的 教程 将 这 个 液晶 屏 轻 松 点 亮 吧 。 


8.1 ”功能 概述 


本 实例 基本 是 移植 工程 实例 5， 将 vga_ctrl.v 模 块 蔡 换 为 Icd_ctrl.v 模 块 ， 也 即 VGA 显 示 器 的 驱动 要 更 迭 为 LCD 显 示 屏 的 驱动 。 我 们 所 使 用 的 LCD 显 示 屏 是 一 款 7 寸 大 小 、800x480 分 辩 率 、 数 字 接 
口 驱动 的 液晶 屏 。 


与 VGA 显 示 驱 动 的 时 序 相 比 ，LCD 显 示 驱 动 的 时 序 大 同 小 异 。LCD 输 出 的 色彩 信号 是 直接 通过 565 的 RGB 并 口 数字 信号 ( 即 5bit 代 表 R 色 彩 ，6bit 代 表 G 色 彩 ，5bit 代 表 B 色 彩 ) 传输 的 ; УСА 
出 的 色彩 信号 ， 最 终 虽 然 是 3 个 分 别 代表 RGB 的 0~0.7V 模 拟 电 平 ， 但 是 由 于 FPGA 不 能 直接 输出 模拟 信号 ， 所 以 它们 通过 一 颗 3 路 的 高 速 ADC 心 片 ADV7123 来 实现 电 平 转换 ， 因 此 在 我 们 的 FPGA 驱 
动 实现 中 ， 起 始 输出 的 也 是 和 LCD 一 样 的 565 的 RGB 数 字 信 号 。 


VGA 的 同步 信号 是 HSYNC 和 VSYNC， 它 们 在 每 行 或 每 场 数据 的 空 闪 产生 高 脉冲 来 达到 同步 的 目的 ， 而 我 们 所 使 用 的 LCD， 其 信号 同步 方式 不 仪 可 以 使 用 和 和 VGA 类似 的 HSYNC 和 VSYNC 信 
号 ， 也 可 以 使 用 DE 信号 来 实现 同步 。 当 然 了 ， 无 论 是 HSYNC/VSYNC 同 步 方式 ,还 是 DE 同步 方式 ， 对 我 们 内 部 驱动 时 序 的 逻辑 计数 要 求 都 是 差不多 的 。 如 图 8-1 所 示 ，DE 和 HSYNC/VSYNC 摆 在 
一 起 ， 它 们 的 关系 一 目 了 然 。DE 脉 冲 有 效 (高 电 平 ) 期 间 ， 表 示 当 前 的 RGB 数 据 是 有 效 的 ， 即 显示 在 显示 屏 上 的 像素 点 色彩 数据 。 


相对 于 HSYNC/VSYNC 驱 动 ，DE 驱 动 方式 反而 更 简洁 一 些 ， 它 的 时 序 波形 如 图 8-2 所 示 。 


为 了 便于 实际 的 驱动 计数 器 的 时 序 产生 ， 我 们 还 是 需要 和 HSYNC/VSYNC 驱 动 方式 一 样 ， 对 行 和 列 计数 器 的 同步 脉冲 、 后 沿 脉冲 、 显 示 脉 冲 、 前 沿 脉冲 做 定义 ， 它 的 脉冲 计数 参数 如 表 8-1 所 
示 。 注 意 列 的 单位 为 “ 行 ”， 而 行 的 单位 为 “基准 时 钟 周 期 数 ”， 即 33MHz 时 钟 脉冲 数 。 





图 8-2 ”基于 DE 的 LICD 驱 动 时 序 波 形 
表 8-1 LCD 驱 动 时 序 参 数 表 





复位 和 
ШШ УЕ 


sys rst n 





SF-L70 子 板 


LCD 驱动 时 序 产生 


图 8-3 ”工程 实例 6 功能 框图 


8.2 ЯВ 


VIP1 核 心 板 的 OUTPPN 插 座 P4 连 接 到 9F-L70 子 板 的 P3。SF-L70 子 板 同 时 也 要 与 液晶 屏 连接 ，SF-L70 子 板 的 P2 和 液晶 屏 的 数据 接口 通过 40PIN 的 FPC 软 排 线 连接 ，SF-L70 子 板 的 P1 连 接 到 触摸 


屏 的 4PIN FPC 软 排 线 上 。SF-L70 子 板 与 液晶 屏 的 连接 示意 如 图 8-4 所 示 。 





图 8-4 ”液晶 子 板 连接 示意 图 


8.3 ”Verilog 代码 解析 


本 实例 有 4 个 模块 (sys_ctrl.v 和 其 下 的 pll_controller.v 作 为 一 个 模块 ) ，2 个 层级 ， 其 层次 结构 如 图 8-5 所 示 。 


dM Cyclone IV E: ЕРАСЕ22Е17СВ 
4 2 vip 4 


led ctri:uut lcd ctri 


led controller:uut led controller 
> 808 sys ctri:uut sys ctri 





图 8-5 工程 实例 6 代码 层次 图 


' Vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 3 个 子 模块 ， 即 sys_cttlv 模 块 、lcd_cttlv 模 块 和 led_conttollet.v 模 块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 


何 的 逻辑 处 理 。 
' sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLL 模 块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 
: lcd_cttl.v 二 级 子 模块 产生 7 寸 、800 X 4802 # 65 LCD ERIZ 
.led_conttolletv 二 级 子 模块 进行 24 位 计数 器 的 循环 计数 ， 产 生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指 示 灯 的 闪烁 。 
1.Vip.v 模 块 代码 解析 
RE. 
2.Sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 
HE. 
3.Led controller. vf ER (RB RENT 
RE. 
4.lcd ctrl.v 模 块 代码 详解 


lcd_ctrl.v 模 块 的 逻辑 设计 功能 框图 如 图 8-6 所 示 。 


х 坐标 计数 迎 辑 | y 坐标 计数 逻辑 


有 效 显示 区 域 
rst n 标志 位 产生 迎 辑 





clk 33m 时 钟 反 问 Іса clk 


图 8-6 ”LCD 了 驱动 地 辑 功 能 框图 


由 于 Icd_ctrl.v 模 块 的 内 部 逻辑 功能 和 vip_ex5 实 例 的 vga_ctrl.v 的 逻辑 功能 代码 非常 类 似 ， 这 里 不 做 过 多 讲解 ， 大 家 可 以 对 比 着 学 习 消化 。 


84 板 级 调试 


四 连接 好 硬件 ，VIP 核 心 板 +SF-L70 子 板 + 7 十 液晶 屏 ， 并 且 给 VIP 核心 板 上 电 。 
@ 打 开 网 盘 上 “http://www.hzcourse.comy/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..\prj\vip ex6" 下 的 Quartus 11778, 


GfisFiProgrammerf& “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex6\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 板 中 ， 下 载 完成 后 可 以 看 到 VIP 板 上 的 指示 灯 D1 开 始 内 炼 。 


@ 此 时 LCD 上 出 现 了 Color Bar， 显 示 效 果 如 图 8-7 所 示 。 在 整个 液晶 屏 显 示 的 四 个 边界 则 是 用 绿色 线条 勾勒 出 来 。 





图 8-7 ”液晶 驱动 显示 效果 


1] 本 书 所 有 配套 工程 的 网 盘 下 载 链接 为 : http://pan.baidu.com/s/1cOnf6Qc. 


本 章 工程 实现 7 寸 液 晶 屏 上 的 触摸 屏 驱 动 控制 ， 文 中 阐释 电阻 式 触摸 屏 的 基本 工作 和 控制 原理 ， 并 对 软件 编程 实现 触摸 屏 控制 器 芯片 的 读 写 程序 进行 深入 解析 。 


本 实例 的 控制 对 象 是 触摸 屏 ， 这 是 一 种 非常 普及 的 人 机 交互 介质 。 甚 至 于 说 ,今天 的 电子 产品 几乎 离 不 开 它 ， 比 如 我 们 每 天 接触 的 手机 、PAD、 电 纸 书 ， 公 共 信 息 的 查询 设备 、 工 控 设 备 、 多 
媒体 教学 等 。 百 度 一 下 ， 前 人 已 经 归纳 总 结 了 触摸 屏 的 三 个 主要 特性 ， 我 们 不 妨 科普 一 下 。 


触摸 屏 的 第 一 个 特性 一 一 透明 ， 它 直接 影响 触摸 屏 的 视 沉 效果。 透明 有 透明 的 程度 问题 ， 红 外 线 技术 触摸 屏 和 表面 声波 触摸 屏 只 隔 了 一 层 纯 玻璃 ， 透 明 可 算 佼 佼 者 ， 其 他 触摸 屏 这 点 就 要 好 好 
推敲 一 番 ，“ 透 明 ”， 在 触摸 屏 行 业 里 ， 只 是 个 非常 泛泛 的 概念 ， 很 多 触摸 屏 是 多 层 的 复合 薄膜 ， 仅 用 透明 一 点 来 概括 它 的 视觉 效果 是 不 够 的 ， 它 应 该 至 少 包括 四 个 特性 : 透明 度 、 色 彩 失真 度 、 
反光 性 和 清晰 度 ， 还 能 再 分 ， 对 用 户 而 言 ， 这 四 个 度量 已 经 基本 够 了 。 


由 于 透 光 性 与 波长 曲线 图 的 存在 ， 通 过 触摸 屏 看 到 的 图 像 不 可 避免 地 产生 了 色彩 失真 ， 静 态 的 图 像 感觉 还 只 是 色彩 的 失真 ， 动 态 的 多 媒体 图 像 感觉 就 不 是 很 舒服 了 ， 色 彩 失真 度 也 就 是 图 像 的 
最 大 色彩 失真 度 自然 是 越 小 越 好 。 平 常 所 说 的 透明 度 也 只 能 是 图 像 的 平均 透明 度 ， 当 然 是 越 高 越 好 。 


反光 性 ， 主 要 是 指 由 于 镜面 反射 造成 图 像 上 重 妓 身 后 的 光影 ， 如 人 人影、 窗户 、 灯 光 等 。 反 光 是 触摸 屏 带 来 的 负面 效果 ， 越 小 越 好 ， 它 影响 用 户 的 浏览 速度 ， 严 重 时 甚至 无 法 辨认 图 像 字符 ， 反 
光 性 强 的 触摸 屏 使 用 环境 受到 限制 ， 现 场 的 灯光 布置 也 被 迫 需 要 调整 。 大 多 数 存 在 反光 问题 的 触摸 屏 都 提供 另外 一 种 经 过 表面 处 理 的 型 号 : 磨砂 面 触摸 屏 ， 也 叫 防 肪 型 ， 价 格 略 高 一 些 ， 防 肪 型 反 
光 性 明显 下 降 ， 适 用 于 采光 非常 充足 的 大 厅 或 展览 场所 ， 不 过 ， 防 眩 型 的 透 光 性 和 清晰 度 也 随 之 有 较 大 幅度 的 下 降 。 清 晰 度 ， 有 些 触 摸 屏 加 装 之 后 ， 字 迹 模糊 ， 图 像 细 节 模 糊 ， 整 个 屏幕 显得 模 模 
糊糊 ， 看 不 太 清 楚 ， 这 就 是 清晰 度 太 差 。 清 晰 度 不 高 的 问题 主要 是 因 注 膜 层 之 间 光 反复 有 反射、 折射 而 造成 的 ， 此 外 防 瞬 型 触摸 屏 由 于 表面 磨砂 也 造成 清晰 度 下 降 。 清 晰 度 不 好 的 触摸 屏 易 使 眼睛 疲 
劳 ， 对 眼睛 也 有 一 定 伤害 ， 选 购 触摸 屏 时 要 注意 判别 。 


触摸 屏 的 第 二 个 特性 一 一 触摸 屏 是 绝对 坐标 系统 ， 要 选 哪 就 直接 点 哪 ， 与 鼠标 这 类 相对 定位 系统 的 本 质 区 别 是 一 次 到 位 的 直观 性 。 绝 对 坐标 系 的 特点 是 每 一 次 定位 坐标 与 上 一 次 定位 坐标 没有 
关系 ， 触 摸 屏 在 物理 上 是 一 套 独 立 的 坐标 定位 系统 ， 每 次 触摸 的 数据 通过 校准 数据 转 为 屏幕 上 的 坐标 ， 这 样 ， 就 要 求 触摸 屏 这 套 坐 标 不 管 在 什么 情况 下 ， 同 一 点 的 输出 数据 是 稳定 的 ， 如 果 不 稳 
定 ， 那 么 这 触摸 屏 就 不 能 保证 绝对 坐标 定位 ， 点 不 准 ， 这 就 是 触摸 屏 最 怕 的 问题 : 漂移 。 技 术 原 理 上 凡是 不 能 保证 同一 点 触摸 每 一 次 采样 数据 相同 的 触摸 屏 都 免不了 漂移 这 个 问题 ， 目 前 有 漂移 现 
象 的 只 有 电容 触摸 屏 。 


触摸 屏 的 第 三 个 特性 一 一 检测 触摸 并 定位 ， 各 种 触摸 屏 技术 都 是 依靠 各 自 的 传感器 来 工作 的 ， 甚 至 有 的 触摸 屏 本 身 就 是 一 套 传感器 。 各 自 的 定位 原理 和 各 自 所 用 的 传感器 决定 了 触摸 屏 的 反应 
速度 、 可 靠 性 、 稳 定性 和 寿命 。 


本 实例 通过 SF-L70 子 板 上 连接 LCD 触 摸 屏 的 专用 AD 心 片 达到 触摸 屏 的 采集 控制 。 如 图 9-1 所 示 ， 我 们 创建 3 个 PIO 组 件 ， 分 别 作为 外 部 触摸 屏 攻 片 的 中 断 输 入 信号 IRQ (РІО IIC IRQ) . ИСА 


线 时 钟 输出 信号 (PIO_IIC_SCL) 和 IC 数据 双向 信号 (РІО IIC SDA) 。 在 NIOS 1 的 软件 层 ， 我 们 通过 模拟 上 IC 时序 进行 通信 。 


复位 和 时 钟 
产生 


| NIOS II Ah Hi zs Timer 
(PLL) 


sys rst n 





AG r PIO IIC IRQ 
System ID PIO TIC SCL 
PIO ПС SDA 


^ 





图 9-1 工程 实例 7 系统 框图 


触摸 屏 必 片 实际 上 就 是 一 颗 2 路 输入 的 ADC 芯 片 ， 我 们 使 用 的 是 电阻 式 触摸 屏 ， 当 用 户 手 按 触 摸 屏 时 ， 相 应 的 在 x 轴 和 y 轴 方向 上 会 产生 一 个 阻 值 ，x 轴 和 y 轴 各 有 两 条 信和 号 线 连接 到 触摸 屏 专用 
AD 芯片 上 。 如 图 9-2 所 示 ， 这 是 y 轴 坐标 测量 的 等 效 电路 示意 图 ， 在 y 轴 的 正 负极 之 间 加 参考 电压 ， 一 旦 y 轴 方向 的 某 个 位 置 被 触 按 ， 则 在 这 个 位 置 和 y 轴 的 正 负极 之 间 的 电阻 会 通过 电压 的 形式 反馈 
给 ADC 的 输入 端 ， 这 样 我 们 便 采 集 到 一 个 12 位 的 AD 量化 值 。x 轴 的 测量 与 此 类 似 ， 基 本 上 ， 电 阻 式 触摸 屏 通过 ADC 心 片 采集 到 的 数据 和 实际 的 坐标 值 成 正比 ， 而 且 是 线性 关系 。 本 实例 暂时 不 对 触 
摸 屏 采集 数据 和 实际 坐标 的 映射 进行 处 理 ， 而 只 是 简单 的 采集 数据 ， 从 数据 的 趋势 上 大 家 也 可 以 有 一 个 直观 的 认识 。 





图 9-2 ”触摸 屏 控 制 器 工作 原理 示意 图 


触摸 屏 专 用 忌 片 AW2083 的 内 部 功能 框图 如 图 9-3 所 示 。 与 FPGA3 引 脚 连 接 的 是 图 9-3 中 的 中 断 信号 PENIRQN、11C 的 数据 信号 SDA 和 时 钟 信号 SCL、CAD0O 则 是 I1C 器 件 地址 未 位 ， 我 们 直接 连 
GND 或 VCC 都 可 以 。 而 X+/X- 连 接触 摸 屏 的 x 轴 方 向 两 端 ，Y+/Y- 连 接触 摸 屏 的 y 轴 方向 两 端 。 


软件 程序 的 流程 图 如 图 9-4 所 示 。 外 设 初 始 化 完成 后 ， 主 循环 中 等 待 触摸 屏 中 断 信 号 触发 。 若 检测 到 触摸 屏 被 按 下 ， 则 进行 触摸 屏 数 据 采集 和 滤波 处 理 ， 通 过 jTAG UART 将 此 坐标 信息 打印 出 


来 
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AW2083 


"a РЕМІКОМ 
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图 9-3 ”触摸 屏 控 制 器 内 部 功能 框图 


ТТАС UART 打印 初始 化 信息 


EU r^ 





图 9-4 工程 实例 7 软件 流程 图 


9.2 AH 


请 参考 工程 实例 6 的 装配 说 明 。 


9.3 Verilog 代码 解析 


本 实例 有 4 个 大 模块 ，2 个 大 层级 ， 其 层次 结构 如 图 9-5 所 示 。 其 中 vip_qsys.v 下 面 有 多 个 标准 外 设 组 件 ， 尤 其 本 实例 新 添加 了 3 个 P10 组 件 。 



























































ARE win qsvs pio iic Lsdaj pio iic -sda 


vip qsvs pio - 
E зыкка Н rst. controller 


vip qsvs svsid gsysisysid qsvs 
288 vin qsvs Limer:timer 





图 9-5 ”工程 代码 层次 结构 


“ vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 3 个 模块 ， 即 sys_cttl 子 模块 、irq_filter 模 块 和 vip_qsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 
84 39 BERE BP 


` sys_cttv 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLL 模 块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释放 ”的 处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


. Vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS I 处理 器 作为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID、JTAG UART, LED PIO, Timer 
以 及 本 实例 额外 添加 的 3 个 用 于 连接 触摸 屏 芯片 AW2083 的 3 个 PIO 外 设 。 


` itrq_filter.v 二 级 子 模块 ， 对 触摸 屏 芯 片 AW2083 输 出 的 中 断 信 号 pio_iic_irq 进 行 定时 采样 滤波 处 理 。 


1.Vip.v 模 块 代码 解析 


HË. 


2.Sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 


HË. 


3.irq filter.v 模 块 代码 解析 


irq_filter.v 模 块 实现 对 触摸 屏 蕊 片 AW2083 输 出 的 中 断 信号 pio_iic_irq 的 定时 采样 。 即 每 隔 一 个 固定 的 时 间 (大 约 10ms) 对 中 断 信号 pio_iic_irq 信 号 进行 一 次 锁 存 ， 前 后 两 次 锁 存 的 结果 
(irqr[0] 和 irqr[1]) 进行 逻辑 “或 ”后 输出 ， 即 当前 后 两 次 锁 存 的 结果 都 为 低 电 平 时 ， 则 中 断 信 号 有 效 。 这 样 处 理 能 够 有 效 滤 除 低 于 采样 周期 (10ms) 的 毛刺 干扰 脉冲 。Quartus ll 综合 后 的 RTL 视 
图 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 ”irq_filter.v 模 块 RTL 视 图 


irq_filter.v 模 块 代码 如 下 所 示 。 





//AW2083 输 入 中 断 信 号 滤波 

module irq filter( 

clk,rst n, 

pio iic irg,pio iio filter irq 























); 
// 时 钟 和 复位 接口 
input clk; //50MHz 输 入 时 钟 
input rst n; // 低 电 平复 位 信号 输入 
//FPGA45AW208389 LIC## 2 
input pio iic іга; //AN2083 中 断 请 求 信号 ， 下 降 沿 表示 中 断 
output pio iic filter irq; // 经 过 滤波 处 理 后 的 AW2083 中 断 信 号 


//////////////////////////////////////////////////// 
//AW2083 中 断 请 求 输入 信号 硬件 滤波 

reg[18:0] cnt; // 计 数 器 

always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) ent <= 10'd0; 

else cnt <= cnt-41'bl1; 

reg[1:0] irqr; // 当 前 ADS7853IRQ 信 号 锁 存 ， 每 20ms 锁 存 一 拍 

always @(posedge clk or negedge rst n) 

if(lrst m) irqr <= 2'bll; Е 




















else af (ent. == 19'h7fff) irqr <= [irgr[0],pio iic irq}; 
wire pio iic filter irq = irqr[0] | irqr[1]; // 前 后 两 次 锁 存 值 都 为 0 时 才 为 0 
endmodule 


94 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 


main.c 的 函数 列表 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 тапс ЖА] ж 


函数 名 功能 简 述 
int main(void) TR 
static void handle iic interrupts(void) РІО ПС IRQ "НГ FE eK ZA 
void init pio(void) РІО 初始化 函数 


2.int main(void) 函 数 


该 国 数 在 外 设 初 始 化 后 ， 通 过 JTAG UART 打 印 一 串 初 始 化 信息 ; 接着 等 待 触摸 屏 中 断 产 生 ， 然 后 采集 触摸 屏 数 据 并 且 打 印 。 


int main(void) 函 数 依次 执行 以 下 操作 。 


@ 打 印 初始 化 信息 。 


@) 等 待 触摸 屏 中 断 产 生 ， 若 产生 中 断 ， 则 进入 下 一 步 。 


@ 产 生 触 摸 中 断 ， 则 进行 触摸 屏 AD 转 换 数 据 的 采集 ， 并 且 进 行 滤波 处 理 。 

@ 打 印 触摸 屏 采 集 数据 ， 返 回 第 @ 步 。 
3.static void handle iic interrupts(void)ERZA 

ПРА ИЕРІО ПС 1КО5| {ж =МЕН PAT VFA. TAEREAHRIEEHXPIO ПС RQR, ЕА hse. 
4.void init pio(void)ERZA 

该 函数 初始 化 用 于 连接 IC 的 3 个 PIO 引 脚 信号 ， 并 且 对 中 断 国 数 “static void handle iic interrupts(void)” 进 行 注册 。 
5.touchscreen.c 源 文件 软件 程序 解析 

touchscreen.c 的 函数 列表 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 touchscteenh.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void init AW2083(void) AW2083 初始 化 
void AW2083 txcmd(alt u8 cmd) AW2083 IIC БЕ 命令 发 送 
alt u16 AW2083 txdata(void) AW2083 ПС 总 线 访 取 AD 转换 数据 
alt ul6 touchscreen average(alt 1116 a[10]) 对 10 个 "TT 数组 进行 滤波 求 平均 
void touchscreen capture(void) 采样 一 组 AD 坐标 值 
void touchscreen process(void) KFE AD 坐标 值 并 打印 


6.void init AW2083(void) 函 数 


该 函数 主要 对 触摸 屏 芯 片 AW2083 进 行 初始 化 ， 首 先是 对 作为 Qsys 普 通 PIO 肢 的 PIO IIC_SDA 和 PIO IIC_SCL3 引 脚 初始 化 置 高， 接着 通过 I1C 总 线 发 送 0xd0 数 据 给 AW2083， 开 启 触 摸 屏 中 断 功 


7.void AW2083 txcmd(alt u8 cmd) 函 数 
该 函数 实现 一 次 IC 总 线 对 AW2083 芯 片 的 命令 写 入 功能 ，IIC 总 线 的 时 序 由 两 个 PIO 模 拟 产生 。 程 序 中 依次 实现 以 下 的 操作 步骤 
@ 产 生 |1C 起 始 位 。 
@ 发 送 从 机 地 址 8'b100100_ 0 0，bit7-bit2 为 固定 值 ; bit1 为 器 件 地 址 位 ; bit0 为 低 表 示 写 操作 ， 为 高 表示 读 操作 。 
@ 等 待 从 机 拉 低 SDA 表 示 响 应 。 
@ 发 送 指令 字 节 ， 从 机 响应 。 
@ 产 生 IIC 结 束 位 。 
8.alt u16 AW2083 txdata(void) 函 数 
该 函数 实现 AW2083 的 触摸 屏 坐 标 数据 读 取 。 即 发 起 I1C 读 数据 操作 ， 将 当前 AD 转 换 数 据 读 出 。 该 函数 的 主要 程序 步骤 如 下 。 
@ 产 生 |1C 起 始 位 。 
@ 发 送 从 机 地 址 8b100100_ 0 1。bit7-bit2 为 固定 值 ; bit1 为 器 件 地 址 位 ;bit0 为 低 电 平 表示 写 ， 为 高 电 平 表示 读 。 
@ 等 待 从 机 拉 低 SDA， 表 示 响 应 。 
@ 接 收 第 1 字 节 数据 ， 发 出 主机 响应 。 
@ 接 收 第 2 字 节 数据 ， 发 出 主机 不 响应 。 
OF EICAR. 
9.alt u16 touchscreen average(alt u16 a[10]) 函 数 
该 函数 对 入 口 的 10 个 字 节 数组 a 进行 滤波 ， 取 平均 值 。 具 体 滤波 算法 如 下 。 
@ 对 输入 的 数组 数据 进行 降序 排列 。 
@ 取 中 间 的 数据 ， 即 第 3 个 (а[3]) 和 第 5 个 (a[5]) 排序 数据 进行 比较 ， 若 偏差 过 大 (50 以 上 ) ， 则 将 标志 变量 tch_flga 置 0， 外 部 函数 将 丢弃 此 次 采集 值 。 
@ 若 第 3 个 和 第 5 个 排序 数据 偏差 不 大 ， 则 返回 第 3、 第 4 和 第 5 个 数据 的 平均 值 。 


10.void touchscreen_capture(void) 国 数 


该 函数 实现 1 次 有 效 的 触摸 屏 数 据 采集 操作 。 对 AW2083 心 片 分 别 进行 连续 的 10 次 x 坐 标 和 y 坐 标 AD 量 化 值 采集 ; 接着 将 这 10 组 数据 进行 滤波 ， 取 平均 值 作为 最 终 AD 采 样 值 。 
ValFARR2X "AW2083 txcmd(0xc0);)”， 发 出 命令 0xc0 表 示 将 读 取 x 轴 的 AD 采样 值 ， 随 后 紧 接着 调用 国 数 “AW2083 txdata()” 进 行 一 次 AD 采样 值 读 取 操 作 。 

调用 函数 “AW2083_txcmd(0xd0);”， 发 出 命令 0xc0 表 示 将 读 取 y 轴 的 AD 采 样 值 ， 随 后 紧 接 着 调用 函数 “AW2083_txdata();” 进 行 一 次 AD 采 样 值 读 取 操作 。 

调用 函数 “touchscreen_average(x);” 表 示 将 10 个 字 节 的 数组 x 进 行 滤波 ， 取 平均 值 。 


调用 函数 “touchscreen_average(y);” 表 示 将 10 个 字 节 的 数组 y 进 行 滤波 ， 取 平均 值 。 


该 函数 调用 函数 “void touchscreen capture(void)”， 同 时 打印 当前 采集 到 的 坐标 原始 数据 。 


@ 连 接 好 硬件 ，VIP 核 心 板 +SF-L70 子 板 +7 寸 液晶 屏 ， 并 且 给 VIP 核 心 板 上 电 。 
OIF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path z/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex7” 文 件 夹 下 的 工程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex7\output files” 文 件 夹 
下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核 心 板 中 。 


@ 打 开 EDS。 导 入 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex7\software” 文 件 夹 下 的 软 
件 工 程 (包括 应 用 工程 和 BSP 工程 ) 。 


@ 运 行 应 用 程序 ， 接 着 我 们 可 以 按照 图 9-7 所 示 的 顺序 分 别 点 击 触摸 屏 的 左上 角 、 右 上 角 、 右 下 角 和 左下 角 ， 如 图 9-7 所 示 。 





图 9-7 触摸 屏 数 据 采 集 功 能 演示 


@@ 点 击 完毕 ， 我 们 可 以 看 到 如 图 9-8 所 示 ，Nios Il Console 中 打印 出 来 刚才 触摸 屏 被 按 下 后 4 组 坐标 数据 。 从 这 四 组 数据 中 我 们 不 难 发 现 ， 当 触摸 屏 的 最 左 侧 被 按 下 时 ， 数 据 较 大 ;最 右 侧 被 按 
下 时 ， 数 据 较 小 。 当 触摸 屏 最 上 侧 被 按 下 时 ， 数 据 较 小 ; 最 下 侧 被 按 下 时 ， 数 据 较 大 。 当 然 了 ， 这 些 数据 并 不 能 直接 作为 触摸 屏 的 坐标 点 ， 例 如 我 们 的 液晶 屏 是 800x480 分 辨 率 的 ， 若 希望 和 这 些 
数据 对 照 上 ， 还 需要 做 一 些 映射 处 理 。 在 后 面 的 例 程 中 我 们 会 进一步 探讨 这 个 问题 。 






Nios П Console 23 ` 


|New. configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB- 





РІО initial...Succeszsful! 


AN2083 initial... Successful! 


TouchScreen have been pressed! 


Current value is: x = 3838, y = 559 


TouchScreen have been pressed! 
Current value 15: x = 281, y = 591 


TouchScreen have been pressed! 


Current value 15; x = 239, y = 36/9 


TouchScreen have been pressed! 


Current value 15: x = 3812 y = 3631 


图 9-8 Nios II Console 打 样 触 摸 屏 坐标 数据 


第 10 章 工程 实例 8 一 一 电子 点 菜单 设计 
本 章 导 读 


本 章 的 工程 实例 至 少 结 合 了 第 4、6、8、9 章 的 内 容 ， 集 成 实现 了 一 个 “电子 点 菜单 ”的 色 形 ， 虽 然 还 不 能 称 得 上 真正 意义 上 的 “点 菜单 ”， 但 是 已 经 非常 接近 实际 产品 了 ， 相 信 在 聪明 的 读者 
手中 这 个 纵 形 很 快 就 能 摆 上 “大 雅之 堂 ”。 话 说 回来 ， 大 家 可 要 好 好 体会 这 个 设计 的 精 购 。 


10.1 功能 概述 


民 以 食 为 天 ， 随 着 经 济 的 发 展 ， 人 民 的 生活 水 平 逐渐 提高 ，“ 吃 ”在 日 常 的 生活 中 越 来 越 重要 ， 加 上 紧张 的 工作 ， 人 们 逐渐 更 喜欢 在 外 边 的 餐馆 吃饭 。 由 于 顾客 的 增加 ， 和 餐馆 也 出 现 了 一 些 问 
题 。 比 如 ， 针 对 纸 质 菜单 ， 由 于 无 法 根据 采购 原材料 成 本 的 变动 实时 调整 菜品 的 价格 ， 而 不 得 不 在 纸 质 菜单 上 贴 白 纸 条 ， 这 样 每 年 至 少 需要 更 换 2~ 3 次 纸 质 菜单 ， 费 时 费力 。 另 外 ， 客 人 点 餐 服务 
员 在 手写 单 的 过 程 中 易 出 错 、 用 时 长 ， 点 餐 效率 低 ， 在 饭店 繁忙 的 时 候 ， 服 务 员 无 法 及 时 为 顾客 点 餐 ， 导 致 客人 流失 等 。 针 对 这 些 现象 ， 电 子 点 菜单 应 运 而 生 。 


本 实例 就 是 要 实现 一 个 简易 版 本 的 电子 点 菜单 ， 主 要 完成 产品 的 图 像 预 人 存储、 用 户 指令 接收 、 图 像 实时 显示 和 界面 设计 。 系 统 功能 框图 如 图 10-1 所 示 。 


NIOS lI 处 理 器 通过 Avalon-MM 总 线 与 系统 定制 外 设 进行 数据 交互 ， 主 要 的 外 设 包括 UART 外 设 、Flash 控 制 器 、LCD 控 制 器 以 及 GP1O 外 设 。UART 外 设 用 于 接收 上 位 机 软件 发 送 的 图 片 数 据 ， 
并 且 接 收 触摸 屏 校准 指令 。Flash 控 制 器 实现 图 片 数据 写 入 和 读 出 用 于 显示 。LCD 控 制 器 则 用 于 实现 NIOS ll 处 理 器 写 入 当前 所 需 图 像 数据 的 显示 。GPIO 外 设 模拟 11C 时 序 驱 动 控 制 AD 心 片 
(AW2803) 转换 的 触摸 屏 坐 标 参数 。 


本 实例 的 电子 点 菜单 分 三 级 、 共 31 张 图 片 ， 如 图 10-2 所 示 。 


NIOS | 软件 的 整体 流程 如 图 10-3 所 示 。 在 各 种 外 设 初始 化 后 ， 首 先 让 LCD 显 示 主 荣 单 图 片 ; 接着 进入 主 循环 ， 依 次 判断 串口 “下 载 ”指令 、 串 口 通用 指令 或 触摸 屏 中 断 事 件 的 发 生 ， 在 这 些 事 
件 触发 后 ， 调 用 相应 的 处 理 函 数 。 
FPGA 


GNU 复位 和 时 钟 
产生 (PLL) 


多 时 钟 输出 
sys rst n NIOS II JF Eig 


5559 


LCD 读 写 IIC-IRQ/SCL/SDA 
外 设 组 件 РІО (АЗР ГТ) 


DDR2 | LCD 读 写 
Te ll dis 外 设 组 件 





图 10-1 工程 实例 8 系统 功能 框图 


03 FAKK 01--004 
03 FERK 02--005 
03 FERK 01--006 
03 精美 深 末 02--007 
03 精美 热 亲 01--008 
03 HIRAK 02--009 
03 精美 热 采 03--010 
03 精美 热 灯 04--011 
03 ЖТ жк 01--012 
03 725 02--013 
03 钢 仔 铁 板 01--014 
03 f f£ EK T. 02--015 
03 锅 仔 铁 板 03--016 
03 游 水 海鲜 --017 
03 КЙ 01--018 
03 火锅 测 末 02--019 
03 ЯЙ 03--020 
03 ШЕЛ 01--021 
03 LRE 02--022 
03 4 vx Ai --023 
03 红酒 --024 

03 茶水 --025 

03 Big --026 

03 鲜 榨 果汁 --027 
03 饮料 --028 

03 宴会 酒席 --029 
03 田园 时 蔬 --030 


02 本 店 介 绍 --001 
01 E3% --000 
GORGE oer) [ 91 EH -000 ， — 
ЖА --003 02 促销 信息 --002 


图 10-2 ”电子 菜单 层级 视图 
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图 10-3 工程 实例 8 软件 流程 图 


10.2 801189 


本 实例 除了 主 控 的 VIP 核心 板 ， 还 需要 SF-USB 子 板 和 SF-L70 子 板 。 它 们 的 连接 示意 如 图 10-4 所 示 。VIP 核 心 板 的 P2 插 座 连 接 到 SF-UsB 子 板 的 P1 插 座 ，VIP 核 心 板 的 P4 插 座 连 接 到 SF-L70 子 板 
的 P3 插 座 。SF-USsB 子 板 通过 UART-USB 揪 座 P4 连 接 到 PC 机 ， 而 SF-L70 子 板 的 P1 和 P2 插 座 则 分 别 连接 到 液晶 屏 的 触摸 屏 和 40PIN FPC 连接 器 上 。 





图 10-4 VIP 核心 板 、SF-USB 子 板 和 SF-L70 子 板 连接 示意 图 


10.3 “IP 核 配置 一 一 FIFO 配 置 


1.FIFO 概 述 


FIFO (First In First Out) ， 即 先入 先 出 ， 是 一 种 典型 的 计算 机 数据 或 指令 处 理 机 制 ， 和 中 国人 所 谓 的 “ 先 来 后 到 ”理念 有 异曲同工 之 妙 。 而 这 里 要 说 的 FIFO 存 储 器 和 前 面 带 有 地 址 可 直接 定 
位 操作 的 ROM 或 RAM 存 储 器 不 同 ，FIFO 存 储 器 没有 地 址 定义 ; 那 你 可 能 会 认为 FIFO 存 储 器 和 移 位 寄存 器 差不多 ， 还 真 “差不多 ”， 但 是 FIFO 存 储 器 的 输出 可 要 比 移 位 寄存 器 灵活 ， 移 位 寄存 器 只 
要 存储 深度 固定 ， 基 本 上 只 能 在 存储 器 被 “ 填 满 ”或 有 固定 个 数 的 数据 字 节 被 “ 填 满 ” 时， 我 们 才能 够 读 出 或 输出 数据 ， 而 FIFO 存 储 器 则 一 旦 有 数据 写 入 或 输入 ， 随 时 都 可 以 在 读 出 或 输出 端 进行 
操作 ， 获 得 数据 。 

如 图 10-5 所 示 ， 我 们 可 以 简单 地 认为 FIFO 存 储 器 内 部 就 是 一 条 整齐 划一 的 “队列 ”， 操 作 起 来 就 是 一 个 挨 着 一 个 ， 并 且 井 然 肥 序 。FIFO 存 储 器 的 机 理 虽 然 简单 ， 但 是 作用 却 异 常 强大 ， 在 多 心 
片 数据 交换 传输 的 应 用 中 ， 往 往 都 会 将 FIFO 存 储 器 用 作 承 前 启 后 的 “缓冲 器 ”。 


FIFO 输入 FIFO fil! 





图 10-5 FIFO I4E£/& FE ER 


¿Ëy Cyclone IV E: EPACE22F17C8 
4 ВЫ vip Si 
М sid hub:auto hub 
b *< ddr2 controller:ddr2 controller inst = 
4 {È ddr avi bridge:uut ddr ам bridge 3 
& rdfifo for sdram:rdfifo dj for sdram inst — 
* " rdfifo for sdram:rdfifo rf for sdram inst 
> "< wrfifo for sdram: wm for_ sdram_ inst 
ebd іга filter:uut_irq filter 22 
pod lcd driver:uut Icd - driver @ 
P т sys ctrl:uut sys сіті 33 


> pod vip qsys:vip qsys inst 
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站 
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图 10-6 ЕТЕОЖЖ 


2.FIFO 例 化 说 明 


ddr амі bridge.v 模 块 中 使 用 了 3 个 FIFO， 分 别 用 于 DDR2 数 据 写 入 缓 个 和 DDR2 数 据 读 取 缓 存 。 实 际 上 ， 我 们 只 需要 例 化 两 种 类 型 的 FIFO， 即 图 10-6 所 示 的 名 称 为 rdfifo for sdram 和 
wrfifo for sdram 的 两 个 FIFO。 


са 


为 什么 这 里 可 以 有 两 个 名 称 为 “rdfifo for sdram” 的 FIFO 呢 ?其 实 ， 仔 细 看 ， 你 会 发 现 这 两 个 FIFO 在 “: ”后 面 的 名 称 不 一 样 。 一 个 为 “rdfifo dj for sdram inst" ， 另 一 个 
为 “rdfifo rf for sdram inst”。 我 们 可 以 先 到 ddr амі bridge.v 模 块 的 Verilog 代 码 中 查看 一 下 这 两 个 FIFO 的 例 化 。 





// 例 化 SDRAM 读 出 数据 缓存 FIEO 模 块 





rdfifo for sdram rdfifo rf for sdram inst( 
.aclr(!local ` rst m || rdfifo clr r[3]), 
.data(local rdata), //128bit input 
.rdclk (clk _33ш), 











Pa rfreq), 
-Wwrclk(phy clk 
.wrreq(local rdata - valid && rf dj flag), 


.q(1cd rfdb), //16bit output 
.wrusedw (rfifo rf used) 


— 





); 

// 例 化 SDRAM 读 出 数据 缓存 FIFO 模 块 

rdfifo for sdram rdfifo dj for sdram inst( 
.aclr(!local rst n || rdfifo clr r[3]), 
.data(local rdata), //128bit input 
.rdclk(clk ` 33m), 
.rdreq (lcd : | djreq), 
-wrclk (phy clk), 
.wrreq(local rdata valid && !rf dj flag), 
.q(1cd djdb), //16bit output 
.wrusedw(rfifo dj used) 




















); 





之 前 在 讲解 IP 核 例 化 的 时 候 就 提 到 过 ， 这 里 的 “rdfifo for sdram" 是 我 们 配置 的 IP 核 名 称 ， 而 “rdfifo_rf for sdram_inst” 则 是 我 们 在 应 用 中 集成 的 模块 名 称 。 换 名 话说， 同一 个 工程 中 可 


以 有 多 个 不 同名 称 的 IP 核 模块 (如 “rdfifo rf for sdram inst" ) ， 它 们 的 配置 出 于 同一 个 IP 核 (如 “rdfifo for sdram” ) 。 或 者 ， 我 们 可 以 认为 这 类 似 于 C 语 言 中 多 次 调用 同一 个 国 数 ， 


对 于 FPGA 逻 辑 而 言 ， 每 一 次 “调用 ”都 必须 实打实 地 消耗 一 份 “资源 ”。 
3.rdfifo for sdram 配 置 说 明 


@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 “Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager” 命 令 。 
在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat а new custom megafunction variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 


@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 10-7 所 示 进 行 设置 。 


Select a megafunction from the list below 
2, x 
x 2 DSP 3 
C3 Gates (©) VHDL 
LJ yo | 
C Interfaces 
LJ JTAG-accessible Extensions 
LJ] Memory Compiler 


(С) AHDL 


i N ALIOIF Output files will be generated using the classic file structure 
*« ALTUFM 1С 
*& ALTUFM NONE 
*& ALTUFM PARALLEL Note: To compile a project successtully in the Quartus II software, your design 
"t ALTUFM SPI files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 

` "rt 


一 page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the 
l ihraries nane of the Settinas dialon hox ( Assianments menu. 
*« FIFO partitioner 


"4 LPM SHIFTREG | = 
"X. RAM initializer software/vip_swprj/mem_init/ 


Return to this page for another create operation 


Your current user library directories are: 


yi Fi 
ТА. RAM: 1-PORT 
= | ils |[ddr2 high performance controller-library/ 





图 10-7 选择 FIFO IP 核 
“Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 Memory Compiler FIFO 。 
“Which device family will you be using?" 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系列 为 “Cyclone IV E” à 


“Which type of output file do you want to create?” 下面 选择 语言 为 “Verilog HDL” o 


® OR M 


“What name do you want for the output file? ”下 面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 正在 例 化 的 片 内 FIFO IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 将 其 命名 
为 tdfifo_for_sdram， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 步 。 


@ 如 图 10-8 所 示 ， 在 第 一 个 配置 选项 卡 Parameter Settings 的 Widths，Clks，Synchroni-zation 配 置 页 面 中 按 图 中 所 示 参 数 进行 设置 。 


* MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 8] 


Documentati 


Rdreq Option, BIk Type * Optimization, Circuitry Protection 


Currently selected device family: | Cyclone IVE - | 


Match project/default 








data[63..0] 
wrreq How wide should the FIFO be? 
-wrclk ^ wrusedw[8..0] m" 


Use a different output width and set to 
How deep should the FIFO be? 
Note: You could enter arbitrary values for width 


Do you want a common clock for reading and writing the FIFO? 


=, Yes, synchronize both reading and writing to ‘clock’. 
— Create one set of full/empty control signals. 


© No, synchronize reading and writing to 'rdclk' and 'wrclk', respectively. 
Create a set of full/empty control signals for each clock. 





= 








810-8 FIO 位 宽 、 时 钟 和 同步 设置 页 面 
: Æ “How wide should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “64”， 即 该 FIFO 输 入 数据 的 位 宽 是 64bit。 


‚5% "Use a different output width and set to” ， 并 在 其 后 输入 “16”， 表 示 该 FIFO 输 出 数据 的 位 宽 是 16bit。 这 个 FIFO 的 输入 位 宽 64bit， 输 出 位 宽 16bit。 在 读 出 端 ， 先 输出 64bit 数 据 的 低 


16bit，FIFO 的 时 序 波形 如 图 10-9 所 示 。 
wrclk 
wireq 


data| 7:0] 0x11223344 | 0x55667788 





rdclk 


rdreq 


qo) aa [oc [e o [o [oe [oc 





图 10-9 FIFO 时 序 波 形 


: # “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “512”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 512word， 单 位 是 前 面 设置 的 FIFO 输 入 数据 位 宽 64bit， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 512 X64bit。 


· 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?” 下 面色 选 “No,synchronize reading and writing to ‘rdclk” and “wrclk” ,respectively.Create a set offull/empty control signals for 


eachdock." ， 表 示 我 们 的 FIFO 使 用 不 同 的 读 和 写 时 钟 。 当 我 们 选择 这 项 后 ， 接 口 如 图 10-10 中 的 DCFIFO 所 示 ， 写 时 钟 wtclk 和 读 时 钟 rdclk 分 别 出 现 。 若 我 们 的 读 写 只 


一 项 时 ， 接 口 如 图 10-10 中 的 SCFIFO 所 示 ， 


data| 7..0| 


wireq 
rdreq 


clock 


如 图 10-11 所 示 ， 在 第 一 个 配置 选项 


[1 ]Рагатеїег 
settings 


data[63..0] 


wrreq 
wrclk —  wrusedw[8..0] 


rdclk 


aclr 64 bits x 512 words 


Resource Usage 


: 在 “Which type of optimization do you want?" 下面 单 击 “Minimal setting for unsyn-chronized clocks 2 sync stages, 








TE EA 一 个 同步 时 钟 ， 当选 择 Yes 那 


只 有 一 个 同步 时 钟 clock。 


DCFIFO 
q[7..0] data|7..0] 


wrfull 
full | >| WITed wrempty 


almost full 
empty 
q|[7..0 
almost empty | al | 
usedw[7..0] »1^ тас rdfull 


rdempty 
rdusedw]|8..0 | 


图 10-10 FIFO 接 口 示意 图 


卡 Parameter Settings 的 DCFIFO1 配 置 页 面 中 进行 如 下 设置 。 


үшү 


DCFIFO 2 > Rdreq Option, Blk Type " Optimization, Circuitry Protection 


Which type of optimization do you want? 


Total latency, clock synchronization, metastability protection, area, and fmax options must be set as a group. Total 
latency is the sum of two write clock rising edges and the number of read clocks selected below. 


Which option(s) is most important to the DCFIFO? 
(Read clk sync stages, metastability protection, area, fmax) 


A Lowest latency but requires synchronized docks 


— 1 sync stage, no metastability protection, smallest size, good fmax 


P, Best metastability protection, best fmax, unsynchronized clocks 
— 3 or more sync stages, best metastability protection, largest size, best fmax 


How many sync stages? 


810-11  DCFIFO!1 Ec X. Xt i 


” 单 选 按钮 。 这 个 选项 相当 于 对 trdreq 的 响应 延 时 数 个 时 钟 周期 ， 勾 选 “1 sync 


stage” + “2 sync stage ”和 “3 sync stage” 选 项 后 对 数据 q[7:0] 的 输出 结果 如 图 10-12 所 示 。 


rdclk 


rdreq 


q[7:0] 1 sync stage 
q[7:0] 2 sync stage 
q[7:0] 3 syne stage 


图 10-12 ЖЕ ЕЕҤЕОЕ 同步 周期 的 时 序 波 形 








@ 在 第 一 个 配置 选项 卡 Parameter Settings 的 DCFIFO2 配 置 页 面 中 进行 配置 ， 如 图 10-13 所 示 。 


[About Ё Documentation 


se ings B 
Settings | 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO1 > > Rdreq Option, Blk Type Optimization, Circuitry Protection 


Which optional output control signals do you want? 
Read-side Write-side 


full 

usedw[] is the number of 
empty | words in the FIFO. 
TT —— — | Mote: You can use the MSB 


to generate a half-full flag. 
Mote: These signals are synchronous to 
'rdclk' 


М) Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'wrclk' 
Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'rdclk' 








[ cancel | | < Back | [Next> | [ Emish | | 


图 10-13 ”DCFIFO2 配 置 页 面 
: Æ “Which optional output control signals do you want?" TF 2) i& “Write-side” #9 "usedw[| ， 表 示 FIFO 已 经 写 入 的 数据 量 ， 单 位 是 写 入 数据 位 宽 64bit， 该 信号 主要 用 于 逻辑 中 防止 FIFO 溢 出 。 
: 勾 选 “Asynchronous cleat” 及 其 下 的 两 个 选项 ， 增 加 FIFO 的 异步 清除 信号 的 “同步 电路 ”。 
@) 第 一 个 配置 选项 卡 “Parameter Settings 的 Rdreq Option, Blk Type" 配置 页 面 中 使 用 默认 设置 即 可 ， 如 图 10-14 所 示 。 


@@ 第 一 个 配置 选项 卡 Parameter Settings 的 Optimization，Circuitry Protection 配 置 页 面 中 也 使 用 默认 设置 即 可 ， 如 图 10-15 所 示 。 


Documentation 


Parameter EDA Summary 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 > DCFIFO 2 > Rdreg Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 





rdfifo for sdram Which kind of read access do you want with the 'гігед' signal? 





Normal synchronous FIFO mode. 
(Q) The data becomes available after 'rdreq' is asserted; 
Tdreq' acts as a read request. 


Show-ahead synchronous FIFO mode. 
The data becomes available before 'rdreq' is asserted; 
'rdreq' acts as a read acknowledge. 


rdclk 
Note: This mode suffers a performance penalty. 
aclr 64 bits x 512 words 
What should the memory block type be? 
Reduce RAM usage (decreases 
@) Aut Мак 
cie [Г] speed and increases number of 


LEs). Available if data width is 
divisible by 9. 


q[15..0] 





(7) MLAB (С) M144K 


Set the maximum block depth to words 


PO A сл тылы асылым. 


图 10-14 ”FIFO 读 请 求 信号 和 存储 器 类 型 配置 页 面 


Ex 


Parameter EDA Summary 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 > DCFIFO 2 > Rdreq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 





rdfifo for sdram T Would you like to disable any circuitry protection? 





If not required, overflow and underflow checking can be disabled to improve 
performance. 


Disable overflow checking. Writing to a full FIFO will corrupt contents. 
Disable underflow checking. Reading from an empty FIFO will corrupt contents. 


rdclk 
Implement FIFO storage with logic cells only, even if the device contains memory 
aclr 64 bits x 512 words blocks 
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图 10-15 FIFO 优化 和 电路 保护 配置 页 面 


@ 最 后 ， 在 Summary 选 项 卡 中 ， 勾 选 “rdfifo for sdram inst.v” 文 件 所 在 选项 ， 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 ， 如 图 10-16 所 示 。 


DX 


Te 
E summary 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is automatically generated, and a green 
checkmark indicates an optional file. Click Finish to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in 
subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions. 


The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 
D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex8\, 


File Description 

[v ] rdfifo for sdram.v Variation file 

[Г] rdfifo for sdram.inc AHDL Include file 

[Г | rdfifo for sdram.cmp VHDL component declaration file 
[Г |rdfifo for sdram.bsf Quartus II symbol file 

rdfifo for sdram, inst.v Instantiation template file 


rdfifo for sdram bb.v Verilog HDL black-box file 





— 











110-16 Summaryik ji F 


rdfifo for sdram_inst.v 文 件 打开 后 如 图 10-17 所 示 ， 这 里 有 新 建 FIFO 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 源码 中 重新 做 接口 映射 。 





rdfifo for sdram rdfifo for sdram inst ( 


.dclr ( aclr sig), 





.data ( data sig ), 
.rdclk ( rdclk sig ), 
.rdreq ( rdreq sig ), 
-wrclk ( wrclk sig ), 
-wrreq ( wrreq sig ), 

-q ( q sig ), 

.4rusedw ( wrusedw sig ) 


}; 





810-17 ял 


4.wrfifo for sdramB Bri BH 
@@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 “Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager" 命令。 在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat а new custom mega-function variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 
@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 10-18 所 示 进 行 设置 。 
- Æ “Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 FIFO。 
: 在 “Which device family will you be using?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系列 为 “CycloneIVE”。 
- 在 “What type of output file do you want to cteatep” 下 面 选 择 语言 为 “Vetilog HDL” o 


- Æ “What name do you want for the output fle? ”下面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 正在 例 化 的 片 内 FIFO IP 核 的 名 称 ， 这 里 将 其 命名 为 


wtfifo for sdqtam， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 步 。 
@ 如 图 10-19 所 示 ， 在 Parameter Settings 选 项 卡 的 Widths，Clks，Synchronization 配 置 页 面 中 进行 如 下 设置 。 


: Æ “How wide should the FIFO be?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “84”， 即 该 FIFO 输 入 和 输出 数据 的 位 宽 都 是 84bit。 


Which megafunction would you like to customize? which device family will you be using? | 


Which type of output file do you want to create? 
| (С) AHDL 

















Select a megafunction from the list below 
A 
> ВШ DSP 
> LJ Gates 
> [3 yo —le 
> LJ Interfaces 
> LJ JTAG-accessible Extensions | 
4 | `] Memory Compiler | D:/myfpga/DK SF VIP1/prj/vip . 
"€ ALTOTP 
“ч, ALTUFM DC 
“ч, ALTUFM NONE 
“< ALTUFM PARALLEL Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design 
"4 ALTUFM. SPI | files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 
| page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the 


libraries nane of the Settinos dialon how ( A«esianments mani. 


| Output files will be generated using the classic file structure. 


Return to this page for another create operation 


ОЗА, FIFO partitioner 
УЧ, LPM SHIFTREG 
"& RAM initializer software/vip swprj/mem init/ 


x |J 
а RAM: 1-PORT 
e. | не ddr2 high performance controller-library/ 


图 10-18 FIFO IP 核 选择 


Your current user library directories are: 





EN 


La — 
 ——vIr—— hk" ———— 


Parameter 


settings 


DCFIFO 1 > DCFIFO 2 i Rdreq Opton, Blk Type » Optimization, Circuitry Protection 


Currently selected device family: | Cyclone IV E + 


Match project/default 








How wide should the FIFO be? — Y C I 下 bits 








Use a different output width and set to = | bits 
q[83..0] 


rdusedw[7 ..0] 


aclr 04 bits x 256 words Note: You could enter arbitrary values for width 
Do you want a common clock for reading end writing the FIFO? 


(P) Yes, synchronize both reading and writing to ‘clock’. 
— Create one set of full/empty control signals. 


How dee» should the FIFO be? + | words | 















































——— ——— 


图 10-19 FIO 位 宽 、 时 钟 和 同步 设置 页 面 





: Ж “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “256”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 256word， 单 位 是 前 面 设置 的 FIFO 输 入 数据 位 宽 84bit， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 256 X 84bit。 
p 


: 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?” 下 面 选 择 “No,synchronize reading and writing to ‘rdclk” and ‘wrclk’ ,respectively.Createaset of full/empty control signals for each 


clock.” ， 表 示 我 们 的 FIFO 使 用 不 同 的 读 和 写 时 钟 。 


@ 如 图 10-20 所 示 ， 在 Parameter Settings 选 项 卡 的 DCFIFO1 配 置 页 面 中 进行 如 下 设置 。 


Width, Clks, Sy tion „2 2 DCFIFO2 » Rdreq Option, Blk Type * Optimization, Circuitry Protection 


Which type of optimization do you want? 


m Total latency, clock synchronization, metastability protection, area, and fmax options must be set as a group. Total 
data[63..0] latency is the sum of two write clock rising edges and the number of read clocks selected below. 


wreg A Which option(s) is most important to the DCFIFO? 
wrclk — wrusedw[8..0] (Read clk sync stages, metastability protection, area, fmax) 


rdreq q[15..0] x © Lowest latency but requires synchronized clocks 


rdclk 1 sync stage, no metastability protection, smallest size, good fmax 


aclr 64 bits x 512 words © Minimal setting for unsynchronized clocks 
a - 2 sync stages, good metastability protection, medium size, good fmax 


j^, Best metastability protection, best fmax, unsynchronized clocks 
~ 3 or more sync stages, best metastability protection, largest size, best fmax 





How many sync stages? 





810-20 DCFIFO!1 Bc X. Д 5 
- 在 “Which type of optimization do you want?" F m i44% “Minimal setting for unsynchr-onized clocks 2 sync stages, ”选项 。 
ур P y 8 у y ge 


{Parameter Settings 选 项 卡 的 DCFIFO2 配 置 页 面 中 进行 配置 ， 如 图 10-21 所 示 。 


Parameter 


Settings 


Rdreg Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


Which optional output control signals do you want? 


Read-side Write-side 


full full 
usedw[] is the number of 
empty empty words in the FIFO. 


Note: You can use the MSB 
Seu ылы to generate a half-full flag. 


Note: These signals are synchronous to Note: These signals are synchronous to 
'rdclk 'wrcelk' 


Add an extra MSB to usedw port(s) 

Asynchronous clear 
Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'wrclk' 
Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'rdclk 


1—— 





图 10-21 DCFIFO2 配 置 页 面 
: 在 “Which optional output control signals do you want?” 下 名 选 “Read-side” 的 “usedw 上 |”， 表 示 FIFO 已 经 读 出 的 数据 量 ， 单 位 是 读 出 数据 位 宽 84bit， 该 信号 主要 用 于 逻辑 中 防止 FIFO 溢 出 。 
: 2) “Asynchronous clear 及 其 下 的 两 个 分 项 ， 增 加 FIFO 的 异步 清除 信号 的 “同步 电路 ”。 


{Parameter Settings 选 项 卡 的 Rdreq Option, Blk Type 配置 页 面 中 使 用 默认 设置 即 可 ， 如 图 10-22 所 示 。 


49 FIFO 


Parameter EDA 
Settings 


Width, Clks, Synchronization >  DCFIFO 1 > DCFIFO 2 f “| Rdreq Option, ВІК Type Optimization, Circuitry Protection 


rdfifo for sdram Which kind of read access do you want with the 'rdreq' signal? 


data[63. 0] _ Normal synchronous FIFO mode. 
ü P (@) The data becomes available after 'rdreq' is asserted; 
wrreq | 'rdreq' acts as a read request. 


В 
i wrclk — wrusedw[8..0] H | 
" 


| Show-ahead synchronous FIFO mode. 
a A The data becomes available before 'rdreq' is asserted; 
rdclk E — 'rdreq' acts as a read acknowledge. 
й Note: This mode suffers a performance penalty. 
aclr 64 bits x 512 words| | 
minm What should the memory block type be? 


= Reduce RAM usage (decreases 
(С) МӘК 
Г] speed and increases number of 
>) MLAB (^) M144K LEs). Available if data width is 


divisible by 9. 
Set the maximum block depth to words 





10-22 FIFO 读 请 求 信号 和 存储 器 类 型 配置 页 面 1 
@ 在 Parameter Settings 选 项 卡 的 Optimization Circuitry Protection 配 置 页 面 中 也 使 用 默认 设置 即 可 ， 如 图 10-23 所 示 。 
@ 最 后 ， 在 Summary 选 项 卡 中 ， 如 图 10-24 所 示 ， 义 选 “wrfifo for sdram inst.v" 文件 所 在 选项 ， 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 
wrfifo for sdram_inst.v 文 件 打 开 后 如 图 10-25 所 示 ， 这 里 有 新 建 FIFO 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 源 代 码 中 重新 做 接口 映射 。 


5.FIFO 接 口 说 明 


以 我 们 配置 的 这 两 个 FIFO 为 例 ， 它 们 的 接口 基本 是 一 致 的 。 这 些 接口 的 功能 定义 如 表 10-1 所 示 。 


About ||Documentation. 


Parameter 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO1 > DCFIFO2 > Rdreq Option, Blk Type >| Optimization, Circuitry Protection 


rdfifo for sdram в Would you like to disable any circuitry protection? 


If not required, overflow and underflow checking can be disabled to improve 
performance. 


I] Disable overflow checking. Writing to a full FIFO will corrupt contents. 
Disable underflow checking. Reading from an empty FIFO will corrupt contents. 


Implement FIFO storage with logic cells only, even if the device contains memory 
blocks 


Resource Usage —— ЕЕЕ 





图 10-23 ”FIFO 读 请 求 信号 和 存储 器 类 型 配置 页 面 2 


Documentation 


Parameter Summary 
Settings 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is automatically generated, and a green 


checkmark indicates an optional file. Click Finish ta generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in 
subsequent MegaWizard Plug In Manager sessions. 


The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 
D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex8\, 


q[83..0] | File Description 


[| wrfifn. fnr. sdram.v Variation “ile 

Е] wrfifo_for_sdram.inc AHDL Include file 

[-]wrfifo for sdram.cmp VHDL component declaration file 
wrfifo for sdram.bsf Quartus Г symbol file 

wrfifo for sdram inst.v Instantiation template file 

[^] wrrfifo. for sdram. hh.v Verilog HDI hlack-hox file 


rdusedw[7 ..] 


Resource Usage 





图 10-24 FIFO Summary h + 


Eiwrfifo for sdram inst.v 
wrfifo for sdram wrfifto for sdram inst ( 
.aclr ( aclr sig), 
.data ( data sig ), 
-rdclk ( rdclk sig ), 
.rdreq ( rdreq sig ), 
-wrclk ( wrclk sig ), 


.wrreq ( wrreq sig ), 
-q ( q sig), 
.rdusedw ( rdusedw sig ) 


I: 





10-25 ” 例 化 模板 文件 截图 


表 10.1 FIFO 接 口 定义 
信号 名 功能 描述 

ach 所 有 FIFO 数据 接口 状态 的 清除 信号 ， 高 电 平 有 效 

data FIFO 写 入 数据 信号 ， 当 rdreq 信号 高 电 平 时 ， 时 钟 wrclk 的 上 升 沿 锁 存 该 数据 信号 

rdclk 上 升 沿 触发 的 FIFO 读 端 口 同 步 时 钟 ， 用 于 同步 q、rdreq、rdfull、rdempty、rdusedw 信号 

rdreq FIFO 读 出 数据 请 求 信号 

wrclk EF 升 沿 触 发 的 FIFO 写 端 口 同 步 时 钟 ， 用 于 同步 data, wrreq, wrfull. wrempty, wrusedw 信号 

wireq FIFO 写 入 数据 请 求 信号 

q FIFO 读数 据 信号 ，rdreq 信号 拉 融 后 右 干 个 时 钟 周 期 ， 该 信号 出 现 FIFO 有 效 数 据 

wrusedw FIFO 写 入 数据 端的 数据 已 经 写 入 数据 量 

rdusedw | output | FIFO 该 出 奖 可 以 该 出 的 数据 量 


10.4 Verilog 代码 解析 


本 实例 有 7 个 大 模块 ，2 个 大 层级 ， 其 层次 结构 如 图 10-26 所 示 。 


‘Cyclone IV E: EP4CE22F17C8 


ddr awl bridge:uut ddr. avl bridge 
irq FilEer:uut irq Filber 

Іса driver:uut lcd. driver 

sys chrhuub sys ctrl 

vip. qsys:vip. qsys inst 


| 
| 





图 10-26 ”工程 实例 8 代码 层次 图 


t Vip.Vv 是 顶层 模块 ， 其 中 例 化 了 6 个 模块 ， 即 sys_cttl 子 模块 、irq_fltet 模 块 、ddr_avl_bridge.v 模 块 、ddr_controller.v 模 块 、lcd_driver.v 模 块 和 vip_qsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 
连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 罗 辑 处 理 。 


` sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PILL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


.vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS II 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID, JTAG UART, LED PIO. 


Timer， 以 及 本 实例 额外 添加 的 用 于 连接 触摸 屏 芯 片 AW2083 的 3 个 PIO 外 设 。 
- ааг ау btidge.v 模 块 作为 连接 ddt2_conttollet 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 入 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 。 
: ddf2_conttollerv 二 级 子 模块 也 是 一 个 软 核 IP， 实 现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接 口 实现 DDR2 和 FPGA 逻 辑 之 间 的 读 写 数据 传输 。 
.itq_filtefv 二 级 子 模块 ， 对 触摸 屏 芯 片 AW2083 输 出 的 中 断 信 号 pio_iic_irq 进 行 定时 采样 滤波 处 理 。 
: lcd_dtivefrv 二 级 子 模块 产生 7 寸 、800X480 分 状 率 的 LCD 显 示 驱 动 远 辑 。 
1.vip.v 模 块 代码 解析 
RE. 
2.Sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 
RE. 
3.vip_qsys.v 模 块 代码 解析 
RE. 
4.ddr2 controller.v 模 块 代 码 解 析 
请 参考 例 程 vip_ex2。 
5.irq_filter.v 模 块 代码 解析 
请 参考 例 程 vip_ex7。 
б.ааг avl_bridge.v 模 块 代码 解析 


ddr_ avl_bridge.v 模 块 用 于 衔接 DDR2 控 制 器 |P 核 与 用 户 逻 辑 ， 即 NIOS 川 处 理 器 写 入 或 Flash 中 读 出 的 显示 图 像 流通 过 该 模块 写 入 DDR2 人 存储 器 中 ， 而 DDR2 人 存储 器 中 的 图 像 又 通过 该 模块 送 往 
Icd_driver.v 模 块 ， 用 于 LCD 的 显示 。 该 模块 的 功能 框图 如 图 10-27 所 示 。 该 模块 例 化 了 3 个 FIFO， 一 个 FIFO 作 为 DDR2 存 储 器 写 入 数据 的 缓存 ， 另 外 两 个 FIFO 作 为 DDR2 存 储 器 读 取 数据 的 缓存 。 
DDR2 读 写 状 态 机 和 DDR2 控 制 器 控制 信号 的 产生 是 该 模块 逻辑 设计 的 难点 和 重点 。 


DDR2 сея 


复位 信 == pet 





wif wrreq 
local wdata 


wif din 


IM sd 6 Abit 


DDR2 读 写 R2 读 写 DDR2 控制 需 
数据 量 计数 前 仲裁 状态 村 控制 信和 号 产生 


led rfcir 


lcd rfreq 


10-27 ddr_avl_bridge.v 模 块 功能 框图 


DDR2 读 写 状态 机 的 状态 迁移 如 图 10-28 所 示 。 并 没有 想象 中 那么 复杂 ， 大 家 配合 代码 就 会 很 容易 理解 消化 。 


М 


3 个 FIFO 的 配置 ， 请 参看 10.3 节 内 容 。 


写 操作 完成 
DDR2 字符 层 写 请 求 读 操 作 完 成 






读 操 作 完 成 





SDDR КЅОРКЕ 1 SDDR WSOP 





SDDR READRF YSDDR READDJ А SDDR RSOPDJ 





SDDR IDLE 


sddr stade-3 p^ 
— OQ 


SDDR WRIT 


图 10-28 DDR2 读 写 状 态 机 


7.1са driver.v 模 块 代码 解析 


Icd driver.v 模 块 设计 详解 可 以 参考 工程 实例 6， 该 实例 工程 的 lcd_ driver.v 模 块 在 工程 实例 6 的 lcd _ driver.v 模 块 的 基础 上 ， 增 加 了 4 个 信号 ， 即 FIFO 清 除 信号 lcd rfclr， 读 FIFO 请 求 信号 lcd rfreq 
Піса djreq， 数 据 输入 lcd_rfdb。 这 4 个 信号 都 是 连接 到 ddr_ avl_bridge.v 模 块 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO。lcd_rfclr 每 一 帧 图 像 的 空闲 时 产生 一 个 高 脉冲 ， 用 作 FIFO 的 清除 复位 信号 ， 用 意 是 防止 任 
意 情 况 下 FIFO 的 错误 在 不 同 帧 图像 间 传递 。lcd_rfreq 和 lcd djreq 是 FIFO 读 请 求 信号 ， 它 控制 着 FIFO 读 出 数据 lcd_rfdb。lcd rfcir. Іса _rfreq 和 lcd djreq 信 号 的 代码 如 下 所 示 。 





//SDRAM 读 控制 信号 产生 逻辑 
//LCD 新 的 一 屏 指示 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 用 于 SDRAM 读 FIFO 数 据 清空 
assign lod rfclr = (vont == VGA VIT); 
//SDRAM 读 显示 数据 请 求 信 号 产生 
reg lcd dbrdreqr; 
// 提 前 2 个 时 钟 周期 读数 据 。 第 0 时 钟 读数 据 ; 第 1 时 钟 输 出 数据 ， 此 时 对 读 出 数据 做 处 理 
always @ (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst_n) lcd dbrdreqr <= 1 b0; 
else if(yvalid && (xcnt >= (VGA HST+VGA HBP-3)) && (xcnt < (VGA HST+VGA HBP+VGA HVT-3))) lcd dbrdreqr <= 1'bl; //799 点 和 0 点 重合 (显示 799 点 色彩 ， 写 0 点 无 反应 ) 
else lcd dbrdreqr <= 1'b0; 
assign Іса rfreq = lcd dbrdreqr; //LCD 模 块 发 出 的 读 FIFO 请 求 信 号 ， 高 电 平 有 效 


























assign lcd djreq = lcd dbrdreqr; //LCD 模 块 发 出 的 又 加 层 读 FIFO 请 求 信号 ， 高 电 平 有 效 CEGhd XO А 200, M) УЕД. Жу” од і) 





8.lcd_controller.v 模 块 代码 解析 


E 


vip_qsys 系 统 下 ， 除 了 前 面 已 经 详解 过 的 flash_controller 这 个 自 定义 组 件 ， 在 本 实例 中 ， 我 们 还 要 添加 一 个 用 于 衔接 NIOS 1 处 理 器 和 DDR2 的 自 定义 组 件 ， 即 lcd_controller。 它 的 主要 功能 是 
将 NIOS lI 处 理 器 产生 的 特定 坐标 数据 通过 ddr avl_bridge.v 存 储 到 DDR2 存 储 器 ， 而 lcd driver.v 模 块 又 可 以 实时 地 读 取 DDR2 存 储 器 中 的 图 像 数据 ， 显 示 到 LCD 上 。 


8 


由 于 我 们 提 到 过 ，Flash 中 存储 着 完整 的 图 片 数 据 ， 它 虽然 是 通过 NIOS 1 处 理 器 的 控制 进行 读 写 的 ， 但 在 读 出 时 可 以 通过 我 们 设计 的 PDMA 逻 辑 直 接送 往 DDR2 人 存储 器 中 。 那 么 这 里 我 们 还 
NIOS ll 处理 器 直接 写 入 数据 做 什么 呢 ? 之 所 以 开放 这 个 通路 ， 主 要 是 便于 实验 中 实现 Flash 存 储 字库 的 读 写 和 显示 。 单 个 字符 的 数据 量 不 大 ， 为 了 灵活 方便 地 处 理 ， 我 们 通过 NI1OS 1 处 理 器 读 出 
Flash 中 单个 字符 的 数据 ， 用 软件 程序 出 写 入 DDR2 存 储 器 的 相应 坐标 位 置 ， 这 样 便 可 以 显示 字符 了 。 因 此 ， 我 们 为 LCD 的 显示 定义 了 两 个 显示 “ 层 ”， 所 谓 “ 层 ”， 对 DDR2 存 储 器 而 言 ， 就 是 两 个 
不 同 的 存储 区 。 我 们 可 以 从 代码 上 来 理解 这 个 概念 。 


flash_avalon.v 模 块 中 ， 有 如 下 代码 ， 这 里 最 高 两 位 的 地 址 固定 为 1 (2”d1) ， 表 示 地 址 范围 {2 d1，20′”d0) 肥 J{2”d1，20'” hfffff} 存 储 着 图 片 ， 称 为 “图 片 层 ”。 


assign flashph addr = (2' dl,phycnt,phxcnt]; // 读 数据 写 入 “SDRAM 写 FIFO” 地 址 








在 lcd_controller 模 块 中 ，22 位 地 址 mcu_wr_addr 的 最 高 两 位 始终 为 0 (2' dO) ， 表 示 地 址 范围 {2 dO, 20' d0)#U(2' dO, 20' hfffff} 存 储 着 NIOS lI 处理 器 直接 写 入 的 显示 数据 ， 我 们 通 
在 NIOS lI 处 理 器 中 写 入 字符 色彩 ， 因 此 称 为 “字符 层 ”。 如 以 下 代码 粗 体 语句 。 


//avalLlone 从 接口 总 线 译 码 逻辑 
always 8 (posedge elk 50m or negedge rst n) 
if(!rst n) begin 
mstate <= MIDLE; 
mcu wr addr <= 22'd0; 
mcu wr data <= 16'd0; 
mcu ledon <= 1'b0; // 上 电 初 始 化 背光 关闭 
end 
else begin 
case (mstate) 
































MIDLE: if(pos wrcsr[0]) begin 

if((mcu wr ab >= 20'd1000) && (mcu wr ab « 20'd1009)) 
mstate «- MWRCD; // 写 寄存 器 

else if(mcu wr ab == 20'd1009) begin 
mstate «- MCLR3; // 启 动 清 屏 操作 
mcu wr data <= mcu wr db; // 清 屏 色 彩 锁 存 
mcu wr addr <= (2'd0,ysabr,xsabr); 

end 

else begin 
mstate <= MWRD1; // 写 数据 





mcu wr addr «- (2'd0,mcu wr ab); 
mcu wr data <= mcu wr db; 





end 
end 
else mstate «- MIDLE; 
MWRD1: if(mcnt == 3'd3) mstate <= MWRD2; 
else mstate <= MWRD1; 
MWRD2: mstate <= MIDLE; 
MCLR1: mstate <= MCLR2; 
MCLR2: if(mcnt == 3'd7) begin 
if(mcu wr addr[9:0] == xeabr) begin 
if (mcu ` wr "adde 18; 10] == yeabr) mstate <= MIDLE; 
else begin 
mcu wr addr[9:0] <= xsabr; 
mstate «- MCLR3; 
mcu wr addr[19:10] <= mcu wr addr[19:10]41'b1; 
end 






































end 
else begin 
mcu wr addr[9:0] <= mcu wr addr[9:0]*1'Db1; 
mstate «- MCLR3; 
end 
end 
else mstate <= MCLR2; 
MCLR3: if (mont == 3'd2) mstate <= MCLRI; 
else mstate <= MCLR3; 
MWRCD: begin 
mstate «- MIDLE; 
case (mcu wr ab) 
20'd1000: mcu ledon «- mcu wr db[0]; 
20'd1004: ; 
20'd1005: xsabr <= mcu wr db 


[9:0]; 
20'd1006: ysabr «- mcu wr db[9:0]; 
[9:0]; 
[9:0]; 

















20'd1007: xeabr <= mcu wr db 
20'd1008: yeabr «- mcu wr -db 
default: ; 
endcase 
end 
default: mstate <= MIDLE; 
endcase 














end 


在 LCD 显 示 的 时 候 ， 因 为 是 同时 读 取 显 示 数 据 ， 那 么 同一 个 像素 点 ， 应 该 显示 前 面 这 两 个 不 同 的 层 中 的 哪 一 个 呢 ” 我 们 不 妨 看 看 |cd_driver.v 模 块 的 这 段 代码 。 


// 显 示 数 据 处 理 输出 
reg[15:0] lcd mudb; 
always @(posedge clk or negedge rst . n) 
if(!rst n) lcd mudb <= 16'а0; 
else begin 
if (lcd djdb == 16'h0000) lcd mudb <= lcd rfdb; // 若 登 加 页 数据 为 0x0000 时 ， 当 前 像素 点 为 显示 页 数据 
else lcd mudb <= lcd аўды; // 否 则 为 合 加 显示 页 数据 








end 


这 里 的 lcd _rfdb 是 图 片 层 读 出 的 数据 ，lcd djdb 是 字符 层 读 出 的 数据 ， 而 lcd_mudb 是 最 终 显示 在 LCD 上 的 色彩 数据 。 从 逻辑 上 ， 我 们 不 难 推出 ， 这 里 的 设计 思路 是 ， 字 符 层 的 数据 lcd_ djdb 若 
取 值 0x0000， 则 显示 图 片 层 的 数据 lcd_rfdb， 否 则 ， 显 示 字 符 层 的 数据 。lcd_djdb 的 数据 0x0000 是 保留 数据 ， 在 这 个 层 上 尽量 不 要 用 这 个 色彩 的 数据 。 


我 们 再 来 看 看 该 模块 内 部 的 功能 框图 ， 如 图 10-29 所 示 。 


地 址 、 效 据 


Avalon-MM 


总 线 写 操作 
VER 49 


Ey ay TF i. 
iH F Bi 状态 AA AL 





410-29 ”1cd_controller.v 模 块 功 能 框图 


该 组 件 设 计 的 可 操作 寄存 器 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 ”LCD 控制 器 寄存 器 定义 


地 址 范围 功能 描述 
寄存 器 写 人 操作 
1000: » 为 1， 则 LCD 背光 开启 ; 值 为 0， 则 LCD 77206550] 
1005: 清 屏 操作 的 起 始 x 坐标 地 址 
1006: 清 屏 操作 的 起 始 y 坐标 地 址 
1007: ws 作 的 结束 x 坐标 地 址 
1008: 清 屏 操作 的 结束 y ^ -一 
1009 访问 该 地 址 ， 将 执行 清 屏 操 作 ， 将 整个 LCD 清 屏 显示 同一 个 色彩 数据 
低 10 位 地 址 代表 x 轴 坐 标 ; 高 10 E 轴 坐 标 。 同 时 写 入 16 位 数据 为 当前 x # y li^ ER 
像素 点 的 色彩 数据 


1000~1008 


与 此 同时 ， 清 屏 操作 有 一 个 状态 信号 lcdclr_busy， 若 它 的 值 为 1， 则 表示 当前 清 屏 操作 还 处 于 忙 状 态 ， 不 可 执行 其 他 的 寄存 器 写 入 操作 ; 若 它 的 值 为 0， 则 表示 当前 清 屏 操 作 结束 ， 组 件 处 于 空 
闲 状 态 。 这 个 lcdclr_busy 引 到 组 件 外 部 ， 连 接 到 NIOS | 处理 器 的 一 个 输入 PIO 上 ， 供 NIOS 1 处 理 器 读 取 状态 。 当 然 ， 其 实 它 也 可 以 在 本 组 件 的 Avalon-MM 辟 线 上 设置 一 个 状态 寄存 器 供 读 取 。 总 
之 “条 条 道路 通 罗 马 ”， 各 种 方式 都 可 以 满足 我 们 的 设计 需求 。 


10.5 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 


main.c 的 函数 列表 如 表 10-3 所 示 。 


表 10-3 тапс я] 


函数 名 TBE fal ik 
int main(void) T eR 
static void handle iic interrupts(void) AW2083 的 PIO ПС IRQ P Wirk% 
void init pio(void) AW2083 的 IIC PIO 初始 化 函数 
void Flash download(void) PC wj FE PAAR ЛИ РАЖ 


void mcu uart process(alt u8 rx temp[256].alt u8 pro dbnum) PC НН ЕРА 


= 
函数 名 功能 简 述 
void touchscreen postx(void) Ah P BERERE 9. 7) LCD 坐标 
void menu process(void) KEH HAE РЕ Ж 


2.int main(void) 函 数 


int main(void) 国 数 为 主 国 数 ， 其 流程 如 图 10-30 所 示 。 在 各 种 外 设 初始 化 后 ， 首 先 让 LCD 显 示 主 菜单 图 片 ， 接 着 进入 主 循环 ， 依 次 判断 串口 “下 载 ”指令 、 串 口 通 用 指令 或 触摸 屏 中 断 事件 的 
发 生 ， 在 这 些 事件 触发 后 ， 调 用 相应 的 处 理子 数 。 


外 设 初始 化 
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图 10-30 ЖЛЕ 


在 void mcu_uart_process() 国 数 和 void Flash_download(void) 函 数 中 ， 我 们 会 涉及 NIOS lI 和 PC 端 进行 串口 通信 的 基本 协议 帧 ， 这 些 协 议 的 格式 列表 以 及 Flash 空 间 分 配 如 表 10-4 至 表 10-6 所 


表 10-4 FLASH 地 址 空间 映射 表 


E LITT. TET T 
实际 大 小 : 282 752B (=276КВ+ 
GB2312 fij 16 x 16 字模 128B = 138page+128B) 
占用 Flash 空间 : 3block 


block0-2 
page0-127 


实际 大 小 :1 131 008B( =1104KB 
+512B = 552page+512B) 


block3-11 


LI 192-703 
占用 Flash 空间 : 9block page 


实际 大 小 : 4 524 032 B (=4418KB 





GB2312 码 64 x 64 字 模 [|= 2209page) мне : 
T age - 
占用 Flash 空间 : 35block pag 
每 幅 图 片 占 6block 每 6 个 block 存 储 一 
图 片 “| 分辩 率 为 800 x 480 的 图 片 | ”占用 Flash 空间 : 6block x 150= | Block84-983 | 张 图 片 ， 可 以 存储 150 


900block 张 任 意 大 小 的 图 片 
说 明 : 
四 软 字 库 部 分 的 Flash 空 间 分 配 暂 时 保留 ， 待 后 续 实 例 进 一 步 解 析 和 应 用 。 


CO1GB 的 FLASH 地 址 空间 分 布 : 2KB X64page X1024block。1 幅 满 屏 图 片 所 占 地 址 空间 : 800 X 480 x 2B=750KB=375page<6block(384page), Ë] 此 6block 存 储 一 张 800XX480 的 图 片 是 没有 问题 的 。 








(3) 对 于 图 片 数 据 的 存储 ， 头 4 个 字 节 为 字模 分 辩 率 信息 (存储 在 头 2K 地 址 空间 ) ,后面 的 数据 才 是 实际 图 片 模 的 数据 (从头 2K 地 址 空间 之 后 开始 存储 ) 。 


表 10-5 下载 指令 集 


发 送 内 容 图 片 或 字模 数据 | 返回 数据 
Flash Jl: ( 软 字库 区 ) 0х55+0х71 
Flash fl (图 片区 ) 擦 除 block84-1013 | 0x55+0x72 
GB2312 码 16x16 字模 0x22 (表示 16x16 字模 ) 
GB2312 码 32x32 字模 0x33 (表示 32x32 字模 ) 0х55+0х73 
0x20 


GB2312 fi 64x64 字模 “| 0x20 0x88 (表示 64х64 字模 ) —|2209page 


P | 2Byte(X 279 )+2Byte( Y 
整 幅 图 片 0x23+1Byte (位 置 0-49 ) PRANA ? 750KB 0x55+0x74 
7] PE 


说 明 : 





OD 囊 口 下 发 数据 的 时 候 依 次 发 送 : 帧 头 (1Byte)+ID(1Byte)+ 指 令 (1-2Byte)+ 图 片 或 字模 信息 + 图 片 或 字模 数据 + (等 待 返回 数据 ) + 帧 尾 。 帧 头 为 0x55， 帧 尾 为 0xcc、0x33、0xc3、0x3c。 


加 在 囊 口 发 送 完 一 次 指令 (包括 Flash 擦 除 指令 ) 后 ， 需 等 待 接收 到 两 个 字 节 返回 数据 作为 响应 ， 然 后 才 可 发 送 帧 尾 结束 本 次 操作 。 








加 两 个 字 节 的 又 或 Y 分 辨 率 都 是 高 字 节 在 前 ， 低 字 节 在 后 。 


表 10-6 通用 指令 集 





22 描述 
PC 可 以 通过 发 送 握 手指 令 来 判断 当前 NIOS П 
uu RTA Охаа+0х00+0хсс+ | ЖИЙ ДҮН) TAFIR SEMNA, ЖАС ТЕ 0 AY 
mem ONES 0х33+0хс3+0х3с 回 数据 ( 0xaa+0x00 )， 表 示 系 统 初始 化 完成 ， 可 
以 执行 其 他 操作 
— 0xaa+0xe4+0x55+0xaa | — 发 送 完 该 指令 后 ， 液 晶 屏 上 会 出 现 校正 界面 ， 
FJ ` YA x H- L= "Ep 1—P- ext LIN kta, АЛ: > cB 
"s = 背光 开启 /关闭 | +0х5а+0ха5+0хсс+0х33+ | 具体 参考 10.6 节 板 级 调试 功能 介绍 操作 ， 完 成 
Oxc3+0x3c fh Pot BEARS TE R 1905 ( Oxaa+0<xf0 ) 
触摸屏 ^l^ 标 п 有 `: 回 数据 yE 有 效 的 fh fii BË їй fü 29 (Е 后 i 将 ik 回 AN 据 
| l pF = 小 fiih ti) LA ERR 可 p^ LA | He» ru : 9 " э | 
кир Tb EAL ba | ын - Oxaat+0x73+x_dis(2Byte)ty_dis(2Byte)+0xce 
返回 指令 PC sing 4z3X [Efi] dt > 
+0х33+0хс3+0х3с 


说 明 : 
Doxa Tp k, +0xcc+0x33+0xc3+0x3c x M Bo 


Офо EX 115200bit/s. 


3.static void handle iic interrupts(void)ERZA 
略 。 请 参考 例 程 vip_ex7 的 软件 程序 代码 解析 。 
4.void іпії pio(void)Ë%2% 
略 。 请 参考 例 程 vip_ex7 的 软件 程序 代码 解析 。 
5.void Flash download(void)ERZi 
该 函数 实现 PC 端 发 送 的 串口 “下 载 ” 命 令 帧 的 命令 执行 。 主 要 的 “下 载 ”命令 包括 Flash 擦 除 指 令 、 图 片 烧 录 指令 、 字 库 烧 录 指令 (该 指令 保留 ， 在 第 16 章 中 做 详细 介绍 


当 main 水 数 中 检测 到 串口 帧 头 为 0xX55， 则 进入 该 函数 。 在 该 函数 中 ， 首 先 等 待 接收 到 2 个 字 节 的 “下 载 ” 命 令 ; 接着 根据 命令 调用 相关 处 理 函 数 ; 当 有 效 数 据 接收 并 处 理 完毕 后 ， 则 等 待 串口 
帧 尾数 据 0xcc+0x33+0xc3+0x3c， 确 认 帧 尾 接收 到 后 便 退 出 该 函数 。 


6.void mcu uart process(alt u8 rx temp[256],alt u8 pro dbnum) 国 数 


EJUS] AY P Cu AIAN Le ЕЦ ЕРЕ ТЕТ Ж. POPARA Oaa žk, PAO0xcc--0x33- 0xc3 + ОхЗсўзф Ee у —/“Ус ја, WHA KR. ADBMpro_ dbnumAAwade 
字 节 数 ，rx_temp 数 组 为 有 效 数据 。 


7.void touchscreen роѕіх(моіа)рА 


国 数 进行 触摸 屏 坐 标 采集 ， 并 且 将 其 转换 为 LCD 实 际 坐 标 。 触 摸 屏 坐 标 换算 思路 是 这 样 的 〈 以 x 坐 标的 换算 为 例 ) 。tch_ax 和 tch_bx 是 触摸 校正 函数 “void touchscreen check(void)' rp4& 
到 的 x 轴 坐标 为 0 和 799 时 的 AD 采样 值 。 我 们 首先 用 当前 采集 到 x 轴 对 应 AD 采样 值 tch_x 和 这 两 个 最 大 的 x 轴 AD 采样 值 做 对 比 ， 目 的 是 减 去 对 应 x 轴 坐标 为 0 的 AD 采样 值 ， 同 时 又 要 防止 溢出 。 


if(tch x < tch ax) touch x value - 0; 
else if (tech x > tch bx) touch x . value = tch bx-tch ax; 
else touch x value = tch x- beh + ax; 














接着 做 换算 ， 求 出 当前 x 轴 的 AD 采样 值 占 x 轴 的 最 大 和 最 小 AD 采样 值 的 比率 ， 用 这 个 比率 乘 以 x 轴 坐标 分 辨 率 ， 即 可 得 出 当前 的 x 轴 坐标 值 。 


touch x value = ((touch x value* (LCD XPIX41))/(tch bx-tch ax)); 








该 函数 依次 执行 以 下 操作 : 
@ 调 用 函数 “touchscreen_capture(0” 获 取 触 摸 屏 AD 采 样 值 。 
@ 判 断 当 前 AD 采样 值 是 否 有 效 ， 否 则 退出 ， 是 则 继续 。 
@ 进 行 x 轴 和 y 轴 坐标 转换 。 
@x 轴 和 y 轴 坐标 值 进行 溢出 处 理 。 
@ 和 触摸 屏 坐 标 数据 的 串口 帧 发 送 。 
8.void menu process(void) 函 数 


国 数 实现 本 例 程 概述 部 分 提 及 的 菜单 图 片 的 显示 切换 。 该 函数 是 在 接收 到 一 个 触摸 屏 触 按 中 断 并 且 执 行 触摸 屏 坐 标 换算 处 理 后 被 调用 的 。 在 进入 该 函数 后 ， 首 先 将 所 有 的 菜单 触摸 有 效 区 域 
划分 为 18 个 区 ， 判 断 坐标 落 在 了 哪个 区 域 ， 然 后 给 变量 tflag 赋 唯一 识别 的 数值 。 随 后 进入 一 个 状态 机 式 的 switch 判 断 处 理 程序 中 ， 它 实现 不 同 菜单 下 的 显示 切换 功能 


9.flash.c 源 文件 软件 程序 解析 


flash.c 的 函数 列表 如 表 10- 7 所 示 。 


表 10-7 flash.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Flash page write(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) Flash 页 写 操 作 
void Flash page phread(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) Flash H PEENE 


Flash 页 jx ë E, 10 17 37 $ DMA f£ i 2] 
DDR2 进行 缓存 
void Flash block erase(alt u16 fblock) Flash 块 探 除 操 作 


void Flash page mcuread(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) 


10.void Flash page write(alt u32 fpage,alt u16 write data num)b8%2% 
略 。 请 参考 例 程 vip_ex4 的 软件 程序 代码 解析 。 
11.void Flash page phread(alt u32 fpage,alt u16 write data пиг)24% 


略 。 请 参考 例 程 vip_ex4 的 软件 程序 代码 解析 。 


12.void Flash page mcuread(alt u32 fpage,alt u16 write data пит) 
该 国 数 从 Flash 页 地 址 fpage 读 取 write_data_num 个 字 节 数据 ， 通 过 逻辑 DMA 方 式 送 到 DDR2 中 进行 缓存 。 该 国 数 依次 执行 以 下 操作 : 
@ 读 取 状 态 寄存 器 ， 判 断 并 等 待 Flash 是 否 处 于 忙 状 态 
@ 送 Flash 操 作 页 地 址 。 
@ 开 局 DMA 方 式 页 读 功 能 
@ 连 续 读 数据 (1~2048B) 。 
@ 关 闭 读 使 能 ， 结 束 操作 。 
13.void Flash block erase(alt u16 fblock)EgZs 


略 。 请 参考 例 程 vip_ex4 的 软件 程序 代码 解析 。 


14.touchscreen.c 源 文件 软件 程序 解析 


touchscreen.c 的 函数 列表 如 表 10-8 所 示 。 


表 10-8 ”touchscreen.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void init AW2083(void) AW2083 初 E 2 
void AW2083 txcmd(alt ug cmd) AW2083 ПС 总 线 命 令 发 送 
alt u16 AW2083 txdata(void) AW2083 ПС 总 线 该 取 AD 转换 数据 
alt ul6 touchscreen average(alt 1016 a[10]) 对 10 个 66 数组 进行 滤波 求 平均 
void touchscreen capture(void) 采样 一 组 AD 坐标 但 


函数 详解 请 参考 例 程 vip_ex7 的 软件 程序 代码 解析 。 
15.uart.c 源 文件 软件 程序 解析 


uart.c 的 函数 列表 如 表 10-9 所 示 。 


函数 名 功能 简 述 
void Uart rx ISR(void) P E BOBO HF ГН eKA 
void Uart init(void) P EPI dk ER 2 
void Uart tx(alt u8 txdb) pepe Eds М 








dos PR AN 





16.void Uart_rx_ISR(void) eax 


该 函数 为 串口 接收 数据 中 断 服务 函数 。 用 到 全 局 变量 及 其 功能 如 下 。 

` uart_temp， 为 256 个 字 节 的 全 局 数组 。 该 数组 用 于 缓存 PC 端 发 送 过 来 的 一 个 完整 的 串口 协议 帧 数据 。 

© uart_fdownload， 串 口 下 载 指令 标志 变量 。 接 收 到 囊 口 指令 为 “下 载 ”的 帧 头 时 ， 该 变量 置 1， 则 不 做 串口 帧 的 帧 尾 判 断 ， 直 到 整个 “下 载 ” 帧 接收 完毕 
. rx_flag， 接 收 数 据 计数 变量 。 该 变量 在 每 次 串口 数据 接收 后 递增 ， 用 于 指示 当前 uart_temp 数 组 已 经 接收 到 并 且 尚未 被 处 理 的 数据 数量 。 

-tx_dbnum， 在 接收 到 一 个 完整 帧 后 〈( 即 有 帧 头 也 有 帧 尾 的 一 个 事 口 帧 ) ， 该 变量 被 赋值 ， 表 示 当前 帧 的 有 效 数据 数量 。 

-mcu_uart_db，256 字 节 的 事 口 帧 数据 。 将 uart_temp 数 组 中 有 效 的 事 口 数 据 〈 去 除 帧 头 和 由 尾数 据 ) 提取 到 该 数组 中 。 
:mcu_uart_fag， 完 整 事 口 帧 接收 标志 变量 。 置 1 表示 接收 到 完整 的 串口 帧 。 


该 国 数 流 程 图 如 图 10-31 所 示 。 
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图 10-31 串口 中 断 函 数 软件 流程 图 

该 阔 数 基本 的 操作 步骤 如 下 。 

@ 读 取 状 态 寄存 器 ， 判 断 并 等 待 串口 是 否 处 于 忙 状 态 。 

@ 组 存 当前 接收 数据 字 节 到 uart_temp 数 组 中 。 

四 判断 下 载 指 令 标志 变量 uart_ fdownload 的 值 ， 若 为 1， 即 “下 载 ”指令 ， 则 递增 rx_flag 便 退出 操作 ; 若 为 0， 则 继续 下 一 步 

@ 检 测 帧 头 数据 ， 若 为 正确 的 帧 头 0xaa 或 0x55， 则 递增 rx_flag.。 

判断 是 否 检测 到 帧 尾数 据 ， 即 连续 的 数据 0xcc+0x33+0xc3+0x3c， 若 否 ， 则 退出 ;若是 ， 则 继续 下 一 步 。 

@ 将 当前 数据 帧 接收 到 有 效 数据 字 节 数 和 有 效 数 据 数组 分 别 缓存 到 变量 rx_dbnum 和 数组 mcu_uart_db 中 。 
17.void Uart init(void) 函 数 

该 函数 对 串口 外 设 进行 初始 化 。 包 括 对 串口 处 理 相关 的 变量 进行 初始 化 、 打 开 串 口中 断 、 清 除 串 口中 断 寄 人 存 器 、 注 册 串 口中 断 函 数 等 操作 。 
18.void Uart tx(alt u8 txdb)Ë%2% 

该 国 数 将 入 口 参考 txdb 的 数据 通过 串口 发 送出 去 。 首 先 判 断 串 口 处 于 非 忙 状 态 ， 接 着 将 数据 txdb 送 往 串 口 发 送 数据 寄存 器 。 
19.Icd.c 源 文件 软件 程序 解析 


lcd.c 的 函数 列表 如 表 10-10 所 示 。 


表 10-10 lcd.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Led init(void) LCD 显示 初始 化 函数 
void Led write data(alt ul6 х,а ul6 yalt 016 cor) LCD "F(R z& и EKI A PR C 
20.void Lcd init(void) 国 数 
该 函数 对 LCD 显 示 进 行 初始 化 。 上 电 后 做 片刻 延 时 ， 接 着 打开 LCD 的 背光 ， 然 后 将 LCD 全 屏 清 为 0x0000。 


21.void Lcd write data(alt u16 x,alt_u16 y,alt u16 cor)Ë%2% 


该 函数 实现 对 LCD 单 像素 显示 色彩 的 写 入 ， 写 入 色彩 cor 到 像素 坐标 为 (x，y) 的 位 置 。 


= 


221са command.c 源 文件 软件 程序 解析 


Іса command.c 的 函数 列表 如 表 10-11 所 示 。 


410-11 1lcd_command.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void mu handshake(void) 发 送 串 口 握手 指令 
void mu clrscreen(alt 016 x0.alt ul6 yO,alt ul6 xl,alt ul6 PET —" "m 
将 国定 的 LCD 显示 区 域 清 屏 为 一 个 色彩 
yl,alt 016 cor) 
alt u8 mu photo display(alt u8 cmd,alt 018 libnum,alt ul6 


xO,alt 016 y0) 


从 Flash "111 Я Fr JE TE [S] [E o HL SE 


void mu chinese display(alt u8 cmd,alt u8 MSB.alt ug ix: АХ Flash 中 软 字 库 ， 将 16 x 16/32 x 32/64 x 64 
LSB,alt 016 x0,alt 016 y0) 点 阵 GB2312 中 文字 符 显 示 到 LCD 上 
void touchscreen check(void) fh P Br Fe YE PKI Ж 


23.void mu_handshake(void) Bax 


该 函数 调用 “void Uart tx(alt u8 txdb)” 函 数 ， 通 过 串口 外 设 连 续 发 送 0xaa+0x00 数 据 。 该 函数 返回 的 串口 数据 作为 PC 端 串口 握手 请 求 的 回应 。 


24.void mu clrscreen(alt u16 xO,alt u16 yO,alt u16 x1,alt u16 y1,alt u16 сог) 

该 国 数 实现 对 LHCD 上 从 坐标 (х0,у0) 到 坐标 (x1,y1) 区 域内 清 屏 显 示 为 cor 色 彩 。 操 作 步 骤 也 很 简单 ， 首 先 分 别 送 坐标 到 寄存 器 中 ， 接 着 送 清 屏 色彩 ， 最 后 等 待 状态 寄存 器 值 确认 操作 完成 。 
25.alt u8 mu photo display(alt u8 cmd,alt u8 libnum,alt u16 xO,alt u16 y0)Ë%2% 

该 函数 实现 从 Flash 中 读 出 一 幅 位 于 libnum 分 区 的 图 片 ， 并 以 (x0, yO) 为 起 始 位 置 显示 出 来 。 入 口 参数 cmd 目 前 暂时 保留 不 用 。 


用 到 的 局 部 变量 功能 定义 如 下 。 


` maddr， 通 过 入 口 参数 jibnum 相 应 地 换算 出 当前 需要 读 取 图 片 数 据 所 在 的 Flash 基 地 址 。 








: mpage 和 mbyte， 分 别 用 于 存储 图 片 占 用 的 Flash 存 储 区 页 和 余下 非 整 页 数据 字 节 数量 。 而 在 实际 编程 时 ， 如 下 操作 暂时 使 用 这 两 个 变量 缓存 图 片 的 分 状 率 信息 。 
moyte = (flashdb[0]<<8)+flashdb[1]; / / 3& S x PRE 
mpage = (flashdb[2]««8)-*flashdb[3]; // 换 算 y 分 辨 率 

















随后 则 通过 这 个 分 辩 率 可 以 推算 出 它们 所 点 的 Flash 存 储 页 和 余下 非 整 页 数据 字 节 数量 。 


mbyte = mbyte*mpage*2; // 需 要 读 出 的 图 片 数 据 的 总 字 节 数 
mpage = (mbyte>>11); , pe 要 读 图 片 数 据 所 存放 的 flash 整 页 数 
mbyte = mbyte- (mpage<<11) ; 需要 读 图 片 数据 在 Elash 最 后 一 页 字 节 数 





该 阔 数 基本 的 操作 步骤 如 下 : 

@ 换 算 图 片 所 在 Flash 的 基本 地 址 。 

@ 读 取 Flash 基 址 的 首页 数据 ， 得 到 图 片 的 分 辨 率 信息 。 

@@ 判 断 分 辨 率 是 否 有 效 ， 无 效 则 退出 函 数 。 

@ 写 入 图 片 显示 坐标 ， 设 置 相关 寄存 器 。 

@ 读 取 Flash 中 图 片 数 据 并 且 通 过 DMA 方 式 缓存 到 DDR2， 以 供 最 终 显示 到 LCD 上 .。 
26.void mu chinese display(alt u8 cmd,alt u8 MSB,alt u8 LSB,alt u16 x0,alt u16 y0)Ë%2% 

该 函数 在 本 实例 中 暂时 不 用 ， 在 实例 vip_ex14 中 将 详细 解析 。 
27.void touchscreen сһеск(моіа)в4# % 


该 函数 实现 触摸 屏 校正 功能 。 如 图 10-32 所 示 ， 该 函数 在 LCD 上 依次 产生 这 4 个 图 像 ， 用 户 需要 依次 点 按 这 4 个 图 像 的 蓝 色 和 矩形 区 域 。 触 摸 屏 的 采集 数据 和 实际 LCD 坐 标 基 本 是 呈 线 性 的 ， 因 此 在 
采集 到 这 4 组 的 LCD 华 标 对 应 的 触摸 屏 AD 转 换 值 后 ， 我 们 便 可 以 将 坐标 值 和 AD 采 样 值 的 映射 系数 计算 并 存储 下 来 。 后 续 触摸 屏 再 被 按 下 时 ， 就 能 够 换算 出 LCD 的 坐标 值 了 。 


step 1 step 2 


step 3 step 4 


图 10-32 ЖЖ Д ЈЕ 





该 函数 基本 的 操作 步骤 如 下 : 

@ 依 次 送 4 幅 图 像 ， 等 待 用 户 点 按 蓝 色 和 矩形 区 域 进行 触摸 屏 数 据 采 集 。 
@) 换 算 LCD 实 际 坐 标 和 AD 采集 数据 的 转换 系数 。 

@ 将 转换 系数 存储 到 Flash 中 。 

@ 发 送 串 口 数据 0xaa+0xf0 表 示 校 正 完成 。 


关于 LCD 实 际 坐标 和 和 AD 采集 数据 的 转换 系数 的 算法 ， 大 体 思路 是 这 样 的 : 用 于 采集 数据 的 蓝 色 和 矩 形 区 域 ， 大 小 是 8x 8 像素 ， 我 们 认为 用 户 按 下 触摸 屏 ， 对 应 的 坐标 点 是 8x 8 像素 的 中 央 点 。 我 
们 采样 的 x 轴 坐标 差 值 为 800-8=792，y 轴 坐标 差 值 为 480-8=472。 同 样 的 ， 我 们 也 可 以 算出 x 轴 、y 轴 的 AD 采样 差 值 。 然 后 分 别 除 以 前 面 的 坐标 差 值 ， 则 得 到 单个 实际 坐标 像素 点 对 应 的 AD 值 大 小 
(实际 运算 中 ， 我 们 是 以 4 个 像素 点 为 单位 来 求 对 应 的 AD 值 大 小 ) 。 通 过 刚刚 获得 的 数据 ， 我 们 可 以 推算 出 x 坐 标 0 和 799 的 对 应 AD 值 ， 也 可 以 推算 出 y 坐 标 0 和 479 的 对 应 AD 值 。 这 是 我 们 这 个 函数 
所 要 的 数据 ， 它 们 被 缓存 到 Flash 中 ， 在 坐标 转换 运算 的 函数 中 ， 我 们 利用 这 里 获得 的 4 个 数据 ， 就 可 很 容易 地 换算 出 实际 的 坐标 点 数据 。 


28.pc uart download.c 源 文件 软件 程序 解析 


pc uart download.c 的 函数 列表 如 表 10-12 所 示 。 


表 10-12 pc паг download.c X £F 82 уй Z 2] Ж 


函数 名 功能 简 述 
void Flash chinese write(alt u8 cmd) 将 16 x 16/32 x 32/64 x 64 点 阵 GB2312 中 文字 库存 储 到 Flash 中 


void Flash photo write(alt u8 cmd,alt u8 йиш) | 将 图 乒 存 储 到 Flash 中 


29.void Flash chinese write(alt u8 ста) 
该 函数 在 本 实例 中 暂时 不 用 ， 在 实例 vip_ex14 中 将 详细 解析 。 
30 void Flash photo write(alt u8 cmd,alt u8 fnum) 函 数 
该 函数 将 串口 接收 的 图 片 数据 存储 到 位 号 为 fnum 的 Flash 基 址 中 ， 人 入口 变 量 cmd 和 暂时 保留 不 用 。 
该 函数 流程 图 如 图 10-33 所 示 。 
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图 10-33 ”图 片 烧 录 软件 流程 图 
该 阔 数 基本 的 操作 步骤 如 下 : 
@ 换 算 图 片 存储 Flash 的 基本 地 址 。 
@ 擦 除 图 片 存 储 Flash 空 间 。 
@ 等 待 接收 到 PC 端 通过 串口 发 送 过 来 的 图 片 分 辩 率 数据 ， 将 其 存储 到 Flash 中 。 


@ 接 收 图 片 数据 并 成 页 存储 到 Flash 中 。 


10.6 板 级 调试 


Q@ 连 接 好 VIP 核 心 板 、SF-USB 子 板 和 SF-L70 子 板 。 
@ 分 别 连 接 好 VIP 核 心 板 的 5V 电 源 和 USB blaster 下 载 线 。USB 绪 连接 PC 机 和 SF-USB 子 板 的 P4 插 座 。 


@ 给 VIP 核心 板 上 电 ， 如 果 是 第 一 次 使 用 SF-USB 子 板 ， 则 会 提示 安装 对 应 的 FT232 驱 动 。 安 装 好 FT232 驱 动 后 ， 我 们 可 以 查看 PC 的 设备 管理 器 里 面 新 增加 的 COM 口 。 如 图 10-34 所 示 ， 我 们 这 
里 新 增加 了 COM4， 一 会 在 UART 调 试 工具 里 ， 我 们 需要 选择 COM4 作 为 通信 端口 。 
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图 10-34 设备 管理 器 


FIF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path z/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex4” 下 的 Quartus 1 工程 ， 使 用 
Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex4\output files” 文 件 夹 下 的 vip.sof 
文件 下 载 到 VIP 核心 板 中 。 接 着 打开 EDS， 导 入 当前 工程 所 在 文件 夹 下 的 software 文 件 夹 ， 打 开 软 件 工程 ， 接 着 在 线 运 行当 前 的 软件 工程 。 下 载 完 成 ，LCD 显 示 是 花屏 ( 乱 起 八 糟 的 ) ， 这 是 正常 情 
况 ， 不 用 理会 ， 我 们 的 图 片 还 没 下 载 进去 呢 。 


@vip_ex8 文 件 夹 下 的 uart_tools 文 件 夹 中 有 UART 调 试 工具 LCDSOC.exe， 双 击 打开 它 。 如 图 10-35 所 示 ， 我 们 首先 必须 严格 按照 如 下 几 个 步骤 进行 连接 配置 。 
A. 设 置 端 口号 为 COM4。 

B. 单 击 “ 请 选择 模 组 型 号 ”下 拉 框 ， 选 择 M070S65。 

C. 单 击 “ 打 开 串 口 ”按钮 。 

D. 设 置 波 特 率 为 115200。 

设置 完成 后 如 图 10-36 所 示 。 


我 们 可 以 多 次 单 击 “握手 ”命令 ， 看 看 VIP 端 是 否 连接 好 了 。 如 图 10-37 所 示 ， 在 指令 状态 区 我 们 看 到 了 “握手 成 功 ”的 提示 。 说 明 我 们 的 整个 VIP 核心 板 已 经 正常 工作 并 连接 到 PC 了 。 
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图 10-35 UARTLE Sw 
@ 如 图 10-38 所 示 ， 我 们 找到 “特殊 命令 ”选项 卡 。 首 先 单 击 “ 开 局 触摸 屏 ” 按 钮 。 


接着 单 击 “校准 触摸 屏 ” 按 钮 。 此 时 我 们 注意 ， 液 晶 屏 被 清 屏 为 白色 了 ， 但 是 在 液晶 屏 的 左上 角 有 一 个 监 色 正 方形 (如 图 10-39 所 示 ) ,大 家 找 只 触摸 笔 点 击 一 下 那个 蓝 色 正方 形 ， 当 然 是 位 置 
越 准 确 越 好 。 单 击 后 ， 蓝 色 正 方形 就 跑 到 左下 角 了 ， 接 着 是 右 下 角 ， 最 后 是 右上 角 ， 大 家 都 分 别 尽 可 能 准确 地 点 击 一 下 。 完 成 好 触摸 屏 校准 就 好 了 。 


@) 接 下 来 是 图 片 的 下 载 。 如 图 10-40 所 示 ， 切 换 到 “图 片 操作 ”选项 卡 ， 单 击 “ 添 加 图 片 ”按钮 。 


如 图 10-41 所 示 ， 定 位 到 vip_ex8 工 程 目 录 下 的 photo 文 件 夹 。 首 先 单 击 图 片 文 件 “030-03 田 园 时 蔬 .bmp” ， 然 后 按 住 键 盘 的 shift 键 ， 再 单 击 图 片 “000-01 主 菜单 .bmp” ， 完 成 选择 后 ， 单 
击 “ 打 开 ” 按 钮 完成 图 片 加 载 。 
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图 10-36 UART 工 具 配 置 完 成 视图 
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前 状态 ; CoM4 打 开 , 波 特 率 : 115200, 无 校 验 位 ,8 数据 位 ,2 停止 位 


图 10-37 UART 工 具 握 手指 令 
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图 10-38 UART 工 具 特 殊 指令 页 面 





图 10-39 ”触摸 屏 校 正 显 示 
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图 10-40 UART 工 具 图 片 操作 页 面 


大 家 可 以 注意 一 下 ， 我 们 刚才 选择 图 片 的 方式 ， 最 终 会 使 图 片 名 称 最 前 面 的 三 位 数字 排序 和 图 片 的 “位 号 ”一 一 对 应 。 如 图 10-42 所 示 ， 接 着 我 们 单 击 “ 下 载 全 部 ”按钮 就 可 以 启动 图 片 下 载 。 
每 张 图 片 的 下 载 大 约 需 要 70 多 秒 ，31 张 图 片 下 载 完成 要 40 多 分 钟 。 
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图 10-41 下 载 图 片 加 载 


@ 全 部 图 片 完成 下 载 后 ， 我 们 可 以 重新 运行 一 次 系统 的 软 硬 件 代码 。 代 码 运行 起 来 后 ， 如 图 10-43 所 示 ， 我 们 就 看 到 液晶 屏 上 显示 出 了 电子 点 菜单 的 主页 。 我 们 可 以 单 击 “ 本 店 


个 按钮 。 
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图 10-42 ”图片 下 载 操作 


单 击 “ 本 店 介绍 ”按钮 后 ， 如 图 10-44 所 示 ， 图 片 切 换 到 了 下 面 一 张 。 单 击 “ 返 回 ” 按 钮 可 以 回 到 主 菜单 。 


若 单 击 “ 开 始点 餐 ” 按 钮 ， 则 显示 如 图 10-45 所 示 的 页 面 。 
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图 10-43 ”电子 点 菜单 主页 
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这 里 的 12 个 分 类 按钮 若 被 点 击 ， 则 进入 下 一 级 菜单 。 例 如 我 们 点 击 了 “ 游 水 海鲜 ”按钮 ， 则 显示 如 图 10-46 所 示 的 新 图 片 。 
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8110-46 ” 游 水 海鲜 页 面 


第 11 章 ”工程 实例 9 一 一 200 万 像素 CMOS 摄 像 头 采集 显示 


本 章 导 读 


本 章 工程 实现 一 个 CMOS 摄 像 头 的 基本 IIC 配 置 以 及 图 像 采 集 显示 。 其 中 的 IIC 配 置 数据 使 用 FPGA 片 内 ROM 实 现 ， 图 像 的 缓存 通过 FPGA 片 内 FIFO 和 DDR2 芯 片 实现 。 此 外 ， 本 章 也 对 工程 源码 


做 详细 的 解析 。 


11.1 功能 概述 


目前 市 场 上 主流 的 摄像 头 主要 有 两 类 ,CMOS 工 艺 和 和 CCD 工艺 。CMOS 一 般 应 用 在 普通 数码 设备 中 ，CCD 一 般 应 用 在 高 档 数 码 设备 中 ， 它 们 都 是 光学 成 像 ， 但 CCD 比 CMOS 单 位 成 像 的 效果 要 
好 。CCD 镜 头 比 CMOS 的 颜色 还 原 更 好 ， 并 且 分 辨 率 更 高 。 


CCD 和 CMOs 在 制造 上 的 主要 区 别 是 ，CCD 是 集成 在 半导体 单 晶 材料 上 ， 而 CM Oo3 是 集成 在 被 称 作 金属 氧化 物 的 半导体 材料 上 ， 但 工作 原理 没有 本 质 的 区 别 。 在 成 像 方面 ，CCD 的 成 像 通 透 
性 、 明 锐 度 都 很 不 错 ， 色 彩 还 原 、 上 曝光 可 以 保证 基本 准确 。 而 CMOS 的 产品 往往 通 透 性 一 般 ， 对 实物 的 色彩 还 原 能 力 偏 弱 ， 曝 光 也 都 不 太 好 。 由 于 CMOS 自 身 的 物理 特性 ， 其 成 像 质量 和 CCD 还 是 
有 一 定 距 离 的 。CCD 制 造 工 艺 较 复杂 ， 掌 握 CCD 技 术 的 厂商 并 不 多 ， 采 用 CCD 报 像 头 的 价格 相对 也 比较 昂贵 。 但 随 着 制造 工艺 的 不 断 改 进 ， 目 前 CMOS 和 CCD 的 实际 成 像 效 果 的 差异 在 逐渐 减 小 。 
加 之 CMOS 的 制造 成 本 和 功 耗 都 要 比 CCD 低 不 少 ， 因 此 很 多 摄像 头 生产 厂商 更 趋向 于 采用 CMOS 感 光 元 件 。 正 是 由 于 低廉 的 价格 以 及 高 度 的 整合 性 ， 使 得 CMOS 摄 像 头 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 


CCD 是 目前 比较 成 熟 的 成 像 器 件 ，CMOS 被 看 作 示 来 的 成 像 器 件 。 因 为 CMOS 结 构 相 对 简单 ， 与 现 有 的 大 规模 集成 电路 生产 工艺 相同 ， 从 而 生产 成 本 可 以 大 大 降低 。 从 原理 上 看 ,，CMOS 的 信 
号 是 以 点 为 单位 的 电荷 信号 ， 而 CCD 是 以 行为 单位 的 电流 信和 号， 前 者 更 为 敏感 ， 速 度 也 更 快 ， 更 为 省 电 。 现 在 高 级 的 CMOS 并 不 比 一 般 CCD 差 ,但 是 CMOS 工 艺 还 不 是 十 分 成 就， 普通 的 CMOS 一 
般 分 辨 率 低 而 成 像 较 差 。 


不 管 CCD 还 是 CMOS， 两 者 基本 上 都 是 利用 砂 感光 二 极 体 (photodiode) 进行 光 与 电 的 转换 。 比 较 CCD 和 CMOS 的 结构 ，ADC 的 位 置 和 数量 是 最 大 的 不 同 。 简 单 地 说 ，CCD 每 曝光 一 次 ,在 
快门 关闭 后 进行 像素 转移 处 理 ， 将 每 一 行 中 每 一 个 像素 (pixel) 的 电荷 信号 依 序 传 入 “缓冲 器 ”中 ， 由 底 端的 线路 引导 输出 至 CCD 旁 的 放大 器 进行 放大 ， 表 串联 ADC 输 出 ;相应 的 ，CMOS 的 设计 
中 每 个 像素 旁 就 直接 连 着 ADC (放大 兼 类 比 数字 信号 转换 器 ) ， 信 号 直接 放大 并 转换 成 数字 信号 。 


本 实例 工程 中 对 美光 的 CMOs 摄 像 头 MT9D111 进 行 图 像 采 集 ， 它 是 美光 的 一 款 在 单 世 片 系统 上 集成 了 一 个 先进 的 200 万 像素 图 像 传感器 和 功能 强大 的 图 像 处 理 技术 必 片 。 单 必 片 系统 中 的 自动 
特性 可 以 调整 各 种 参数 ， 以 便 在 各 种 光照 条 件 下 拍摄 到 优质 图 像 。MT9D111 也 可 以 简化 设计 工程 师 的 工作 ， 因 为 所 有 的 处 理 功 能 、 内 存 以 及 与 镜头 的 接口 都 集成 在 一 个 单传 感 器 处 理 忆 片上 。 
MT9D111 是 一 颗 1/3 英 寸 、200 万 像素 的 CMOS 图 像 传感器 ， 它 自 带 有 集成 的 先进 相机 系统 。 此 相机 系统 包含 一 个 复杂 的 图 像 流 处 理 器 (ІРР) 、 一 个 实时 JPEG 编 码 器 、 一 个 集成 的 微 控制 器 、 闪 光 
控制 、 自 动 聚 焦 、 光 学 缩放 以 及 机 械 快 门 。 整 个 系统 级 心 片 (SoC) 可 以 在 低 照 度 条 件 下 具备 齐 越 的 性 能 ， 同 时 功 耗 很 低 。MT9D111 的 内 部 功能 框图 如 图 11-1 所 示 。 
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911-1 MT9D111 内 部 功能 框图 


本 例 程 的 FPGA 内 部 实现 功能 框图 如 图 11-2 所 示 。 上 电 初 始 ，FPGA 需 要 通过 I1C 接 口 协 议 对 摄像 头 模块 进行 寄存 器 初始 化 配置 。 这 个 初始 化 的 基本 参数 ， 如 初始 化 地 址 和 数据 存储 在 一 个 预先 配 
置 好 的 FPGA 内 肉 ROM 中 。 在 初始 化 配置 完成 后 ， 摄 像 头 就 能 够 持续 输出 RGB 标准 的 视频 数据 流 ，FPGA 通 过 对 其 相应 的 时 钟 、 行 频 和 场 频 进行 检测 ， 从 而 一 帧 一 帧 地 实时 采集 图 像 数据 。 采 集 到 的 
视频 图 像 先 通过 一 个 FIFO， 将 原本 25MHz 频 率 下 同步 的 数据 流转 换 到 ?50MHz 频 率 下 。 接 着 将 这 个 数据 再 送 入 写 DDR2 缓 存 的 FIFO 中 ， 最 终 这 个 FIFO 每 满 8 个 64bit 数 据 就 会 被 写 入 到 外 部 DDR2 存 
储 器 的 相应 地 址 中 。 在 另 一 侧 ， 使 用 另 一 个 异步 FIFO 将 DDR2 和 存储器 中 缓存 的 图 像 数 据 读 出 ， 以 60Hz 的 帧 率 送 往 LCD 驱 动 模块 。LCD 驱 动 模块 驱动 7 寸 液晶 屏 显示 视频 图 像 。 
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图 11-2 ”工程 实例 9 功能 框图 


11.2 0159 


本 实例 需要 配合 SF-VIP 核 心 板 、SF-MT9D111 子 板 、SF-L70 板 以 及 LCD 完 成 实验 。 所 有 模块 的 装配 示意 如 图 11-3 所 示 。 





图 11-3 工程 实例 9 装配 示意 图 


11.3 “IP 核 配置 一 一 ROM 配 置 与 初始 化 


FPGA 的 片 内 存储 器 可 以 用 于 配置 一 个 ROM， 既 然 是 ROM， 那 么 它 一 定 要 有 预存 储 的 数据 ， 否 则 就 失去 它 作 为 ROM 的 意义 了 。 因 此 ， 在 ROM 配 置 和 例 化 之 前 ， 我 们 需要 先 准 备 好 ROM 的 初 
始 化 文件 。 


1.ROM 初 始 化 mif 文 件 创建 和 编辑 


@ 我 们 先 来 创建 一 个 用 于 存储 ROM 初 始 化 加 载 数据 的 文件 ，ROM 的 初始 化 文件 通常 可 以 是 .mif 或 .hex 文 件 (本 实例 创建 一 个 .mif 文 件 ) 。 在 Quartus lI 中， 执行 菜单 栏 的 
File—Newhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/... 命 令 新 建文 件 。 如 图 11-4 所 示 ， 在 弹出 的 New 窗 口中 
选择 “Memory Files” 下 的 “Memory Initialization File” 选 项 。 
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图 11-4 ”新建 mif 文 件 


@ 接 着 会 弹出 “Number of Words&Word Size” 对 话 框 ， 如 图 11-5 所 示 ， 提 示 输 入 存储 文件 的 存储 量 和 数据 位 宽 。 如 图 所 示 进 行 设 置 ， 我 们 将 要 创建 一 个 256x28bit 的 存储 文件 。 


= 


| Number of Words & Word Size 


Number of words: 


Word size: 





图 11-5 设置 存储 位 宽 和 深度 


之 所 以 创建 256x28bit 的 文件 ， 是 因为 我 们 的 初始 化 寄存 器 大 约 有 141 个 ; 而 28bit 的 位 宽 ， 则 分 别 用 于 代表 4bit 的 page 地 址 ，8bit 的 寄存 器 地 址 和 16bit 的 数据 。 具 体 可 以 参考 iic_gene.v 的 代 
码 。 


@ 接 着 我 们 进入 数据 编辑 界面 ， 如 图 11-6 所 示 。 我 们 可 以 在 横 坐标 或 者 纵 坐 标的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 然 后 选择 Memory Radix 一 Hexadecimal 命 令 ， 即 将 数据 的 显示 设置 为 16 进 制 异 式 。 默 
认 这 些 数据 都 是 0x0000000。 


@ 我 们 需要 将 141 个 用 到 地 址 的 数据 分 别 赋值 。 完 成 后 ， 我 们 按 下 快捷 键 Ctrl+ S$ 进 行 保存 。 可 以 将 这 个 文件 保存 在 本 实例 工程 所 在 的 文件 夹 下 ， 命 名 为 iic_init.mif。 一 会 我 们 在 配置 ROM 时 就 
会 加 载 这 个 文件 。 


2.ROM 的 配置 
@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 
@ 在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat a new custom mega-function variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 
@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 11-7 所 示 进 行 设置 。 
: Æ “Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “Memory Compiler2ROM:1-PORT" , 
- 在 “Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 栏 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系 列 为 “Cyclone IV E" , 


: 在 “Which type of output file do you want to create?” 下 面 选择 语言 为 “Verilog HDI” o 


Addr +0 +1 +2 十 3 +4 4° Loren 
Address Radix 
000 DERIK ES 106A115 1C80020 0380866 2800168 2816432 


Memory Radix Binary 
008 2845028 2852878 2867850 2870000 2880152 289015C 28A00F4 28BÜTUEt | 


Hexadecimal 
010 28CO0FA 28000СЕ 28E09AD 28F091E 2900B3F 2910C85 2920CFF 2930086 Octal 


018 294163A 2950F4/ 296103C 29/1035 2981/3E 2991119 29A1663 29B1569 — — Signed Decimal 


020 29C104C 2901015 29E1010 29F0B0A 2A00D53 2A10D51 2A20A44 2A31545 Unsigned Decimal 


028 2А41643 2A51231 2A60047 2A7035C 2A8FE30 2A94625 2AAATF3 2AB5859 





图 11-6 hex 文 件数 据 编辑 界面 


: 在 “What name do you want for the output file?” 下 面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 现在 正在 例 化 的 片 内 ROM IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 为 其 
起 名 叫 iic_inittom， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


Which megafunction would you like to customize? Which device family will you be using? 
Select a megafunction from the list below 


а, Which type of output file do you want to create? 


(С) AHDL 


> LJ JTAG-accessible Extensions E 
4 C Memory Compiler ©) VHDL 
*& ALTOTP | 
° ALTUFM DC 
*& ALTUFM NONE 
"€ ALTUFM PARALLEL 


"ч ALTUFM SPI Output files will be generated using the classic file structure 


*& FIFO 

"& FIFO partitioner 
*X LPM SHIFTREG || Note: To compile a project successtully in the Quartus II software, your design 
|| files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 

c: | page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the 

"« RAM: 1-PORT | libraries nane of the Settinas dialon hax ( Assianments menu’. 


| in dos a piti] Your current user library directories are: 


Return to this page for another create operation 


*& RAM initializer 





Project User Libraries: 


"i 
ddr2_hiqh_performance_controller-library/ 


























图 11-7 创建 ROM IP 核 
@ 如 图 11-8 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 General” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 
: Æ “How wide should the “q” output bus be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “28”， 即 该 ROM 的 数据 输出 位 宽 是 28bits。 
: Æ “How many 28-bit words of memory?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “256”， 即 该 ROM 的 数据 深度 为 256words。 
- 在 “What should the memory block type be? ”下面 选 择 “Auto” 或 “M9K”。 实 际 上 较 大 的 ROM，“Auto” 选 项 一 定 会 让 它 综合 为 “M9K” 资 源 的 。 
- Æ “What clocking method would you like to use?” 下 面 选择 “Single clock”， 这 样 ， 我 们 的 ROM 访 问 地 址 和 输出 数据 便 使 用 相同 的 时 钟 。 
буғ "Parameter Settings 一 Regs/Clken/Aclrs” 页 面 中 ， 做 如 图 11-9 所 示 的 设置 。 


ЖИТА “ qd output port” 选项， 确保 输出 的 数据 用 时 钟 打 一 拍 ， 这 样 虽 然 可 能 会 导致 数据 的 输出 比 没有 勾 选 多 一 个 时 钟 延 时 ， 但 却 有 益 于 时 序 收敛 和 提高 系统 在 该 处 的 最 大 时 钟 频率 。 
随后 都 是 一 些 ROM 存 储 器 相关 的 控制 信号 ， 如 时 钟 使 能 、 异 步 复位 、 读 使 能 等 的 设置 ， 用 户 可 以 根据 实际 需要 勾 选 添加 。 


Currently selected device family: (Cyclone IV Е = 
Match project/default 


Its 
ds 


pits 
Wor 


256 W 


How wide should the 'q' output bus be? 


28 


How many 28-bit words of memory? 
Note: You could enter arbitrary values for width and depth 


What should the memory block type be? 
(Q) Auto (С) мәк 
M144K | Options... 


Set the maximum block depth to Auto w words 


What clocking method would you like to use? 





图 11-8 ROM 的 常规 设置 页 面 


‘2 ROM: 1-PORT | Documentation 


[1] Parameter 
Settings 


General 


Which ports should be registered? 


| | ‘data’ input port 


Create one clock enable signal for each clock signal. 
Note: All registered ports are controlled by the 
enable signal(s) 


| | Create byte enable for port A 
What is the width of a byte for byte enables? | 8 


Create an 'aclr' asynchronous clear for 
— the registered ports 


Create a 'rden' read enable signal 


Resource Usage 





图 11-9 ROM 的 信号 设置 页 面 
(f£ "Parameter Settings Mem Init” 页 面 中 ， 做 如 图 11-10 所 示 的 设置 。 
选择 “Yes,use this file for the memory content data” 选 项 。 


· 单 击 Bfowse 按 钮 选择 我 们 前 面 已 经 创建 好 的 “.mif 文件 ， 这 个 文件 加 载 后 ，ROM 中 就 会 默认 存储 好 这 些 数据 供用 户 使 用 。 


| Documentatios 


m Parameter 


Settings 


General 


Do you want to specify the initial content of the memory? 


(С) No, leave it blank 


its 
ds 


bi 
WO 


a Initialize memory content data to XX..X on 
' power-up in simulation 


26 
256 





| (д) Yes, use this file for the memory content data - 
(You can use a Hexadecimal (Intel-format) File [.hex] or a Memory 


Initialization File [.mif]) 


Block type: AUT 


File name: ../vigsre/iic_init.mif 
The initial content file should conform to which port's 
dimensions? 


F Allow In-System Memory Content Editor to capture and 
update content independently of the system clock 


The 'Instance ID' of this ROM is: | NONE | 


1 M9K « Back | 





911-10 ROM 初始 化 文件 设置 


@ 最 后 我 们 来 到 Summary 页 面 ， 如 图 11-11 所 示 ， 勾 选 上 iic_initrom _inst.v 文 件 ， 即 这 个 ROM 的 例 化 模板 文件 ， 在 应 用 代码 中 进行 复制 并 相应 修改 例 化 就 可 以 使 用 了 。 单 击 Finish 按 钮 完成 


КОМЕ, 


Nor 


a Documentation 


[i | Parameter 


ES .. Turn on tne files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
7 шон и = automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish 
_ — to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained In subsequent 
MegaWizard Plug-In Manager sessions. 


Its 
ds 


28 bit 
Pa 


The MegaWlzard Plug-In Manager creates the selected files In the following directory: 
=D: \myfpga\\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex8_new, 

Block pe: AUTO | [rie ——Q 

| [v | iig. initrom.v Variation file 

[iig initrem.inc AHDL Include file 

iic_initrom.cmp — VHDL component declaration file 

Е | ис initrom.bsf Quartus П symbol file 


lic_initrom_insi.v — Instantiation template file 
lic Initromi bb.v — Verilog HDL black-box file 


| Resource Usage 
1 МЭК. 





11-11 ROM X, Ta dg 


@@ 回 到 Quartus ll 中 ， 打 开工 程 文件 夹 下 的 iic_initrom inst.v 文 件 。iic_initrom inst.v 文 件 内 容 如 图 11-12 所 示 。3 个 信号 ，address 为 8bit， 即 256 个 存储 器 地 址 ; clock 是 地 址 输入 或 数据 输出 
的 同步 时 钟 ; q 是 16bit， 即 输入 地 址 所 对 应 的 输出 数据 。 


11с initrom iic initrom inst ( 
.address ( address sig ), 


.Clock ( clock sig ), 


„а ( q sigd ) 
}; 





11-12 ROM 例 化 模板 


复制 iic_initrom _inst.v 文 件 的 内 容 到 Verilog 源 码 中 例 化 这 个 创建 好 的 ROM， 将 括号 内 的 接口 用 实际 的 逻辑 信号 替换 ， 这 样 便 完成 ROM 的 集成 。 


11.4 “IP 核 配置 一 一 FIFO 本 置 


本 实例 例 化 了 3 个 FIFO， 即 video _ctrl.v 模 块 例 化 的 video fifo, ddr avl_bridge.v 模 块 例 化 的 rdfifo for sdram 和 wrfifo for sdram， 关 于 它们 的 基本 配置 ， 说 明 如 下 。 
1. 视 频 时 域 变 换 FIFO 配 置 (video fifo) 
基本 的 配置 请 参考 工程 实例 8 的 FIFO 配 置 说 明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 


@@ 如 图 11-13 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Widths,Clks,Synchronization” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


Parameter 


Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 > DCFIFO 2 > Rdreq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


Currently selected device family: | Cyclone IV E = | 


Match project/default 


How wide should the FI-O be? 
Use a different output width and set to 


| c г 
rdusedw{7..0] How deep should the FIFO be? 


aclr 8 bits x 512 words 
Do you want a common clock for reading and writing the FIFO? 


(P) Yes, synchronize both reading and writing to 'clock'. 

— Create one set of full/empty control signals. 

3 No, synchronize reading and writing to 'rdclk' and 'wrelk', respectively. | 
— Create a set of full/empty control signals for each clock. 





ipsc а ME ES EE MEE Miet 


图 11-13 FIFO 位 宽 、 深 度 设 置 页 面 
: 在 “How wide should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “8”， 即 该 FIFO 输 入 数据 的 位 宽 是 8bits。 


: 2) "Use a different output width and set to” ， 并 在 其 后 面 的 文本 框 中 输入 “16”， 表 示 该 FIFO 输 出 数据 的 位 宽 是 16bits。 这 个 FIFO 的 输入 位 宽 是 8bit， 输 出 位 宽 是 16bit。 在 读 出 端 ， 先 输入 


FIFO 的 8bit， 再 输出 16bit 的 最 低 8bit， 示 意 如 图 11-14 所 示 。 


wrclk 


WITeq 
ват: 


rdclk 





rdreq 


q[7:0] oxn22 


图 11-14 ”FIFO 输入 输出 示意 波形 





: # “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “512”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 512words， 单 位 是 前 面 设置 的 FIFO 输 入 数据 位 宽 8bits， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 512 X 8bits。 


: 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?” F m44% “No,synchronize reading and writing to 'rdclk' and 


‘wrclk” ,respectively.Create a set of full/empty control signals for each 
clock.”， 表 示 我 们 的 FIFO 使 用 不 同 的 读 和 写 时 钟 。 


第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 DCFIFO2” 中 ， 配 置 如 图 11-15 所 示 。 


ÈV ™ TE e == 


— 


% MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 8] | 


4 FIFO 


Parameter [2]EDA 
" Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 








Rdreq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


video fifo | Which optional output control signals do you want? 


| Read-side Write-side 
data[7..0] " = bas 


—wrreq | [Г] full full 


£ | usedw[] is the number of 
= empty empty words in the FIFO. 
q[15..0] 
rdreq 


| usedw[] usedw[] Mote: You can use the MSB 
rdcik rdusedw[7..0] r> 


to generate a half-full flag. 


Ç Note: These signals are synchronous to Note: These signals are synchronous to 
acir 8bitsx512words| B 'rdclk' 'wrclk' 


Add an extra MSB to usedw port(s) 

[V| Asynchronous clear 
|] Add circuit to synchronize 'aclr input with 'wrclk' 
Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'rdclk' 





< Q € —— — — 


图 11-15 FIFO 指 示 信 号 设置 页 面 


: 在 “Which optional output control signals do you want?" F4% "Read-side" 84 "usedw[] ， 表 示 FIFO 已 经 读 出 的 数据 量 ， 单 位 是 读 出 数据 位 宽 16bits， 该 信号 主要 用 于 逻辑 中 防止 FIFO 溢 出 。 


- Jit “Asynchronous clear” 选项， 但 不 需要 勾 选 其 下 的 两 个 子 选 项 。 
2.DDR2 写 FIFO 配 置 (wrfifo for sdram) 
基本 的 配置 请 参考 工程 实例 8 的 FIFO 配 置 说 明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 


@@ 如 图 11-16 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Widths，Clks，Synchron-ization” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


Parameter EDA Summary 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 > DCFIFO 2 > Rdreq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


Currently selected device family: | Cydone WE - | 


wrfifo for sdram 
Match project/default 


data[15..0] | 
wrreq How wide should the FIFO be? 


IK 
ы Use a different output width and set to 
qie3..0] 
rdusedw[7..0] 


acir 16 bits x 1024 words 


How deep should the FIFO be? 


~ Nota: You could enter arbitrary values for width — 
Do you want a common clock for reading and writing the FIFO? 


Yes, synchronize both reading and writing to ‘clock’. 
— Create one set of full/empty control signals. 





图 11-16 FIFO 位 宽 、 深 度 设置 页 面 
: 在 “How wide should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “16”， 即 该 FIFO 输 入 数据 的 位 宽 是 16bits。 


‚53% "Use a different output width and set to” ， 并 在 其 后 面 的 文本 框 中 输入 “64”， 表 示 该 FIFO 输 出 数据 的 位 宽 是 64bits。 这 个 FIFO 的 输入 位 宽 是 16bit， 输 出 位 宽 是 64bit。 在 读 出 端 ， 先 输入 


FIFO 的 16bit， 再 输出 64bit 的 最 低 16bit， 依 此 类 推 。 
: Ж “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “1024”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 1024words， 单 位 是 前 面 设置 的 FIFO 输 入 数据 位 宽 16bits， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 1024 X16bits。 


: 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?” 下 面 选 择 “No,synchronize reading and writing to ‘rdclk” and ‘wrclk” ,respectively.Create a set of full/empty contrel signals for each 


clock.”， 表 示 我 们 的 FIFO 使 用 不 同 的 读 和 写 时 钟 。 
@ 第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 DCFIFO2” 中 ， 配 置 如 图 11-17 所 示 。 
: 在 “Which optional output control signals do you want?" F44% "Read-side" 84 "usedw[] ， 表 示 FIFO 已 经 读 出 的 数据 量 ， 单 位 是 读 出 数据 位 宽 64bits， 该 信号 主要 用 于 逻辑 中 防止 FIFO 溢 出 。 


- £it “Asynchronous cleaf ”及 其 下 的 两 个 选项 ， 增 加 FIFO 的 异步 清除 信号 的 “同步 电路 ”。 


& MegaWizard Plug-In Manac er [page 4 of 8] 


[1 | Parameter 
Settings 


data[15..0] 


wreg 
wrclk 


rdreq 


rdclk rdusedw[7 ..0] 
асіг 16 bits x 1024 words 


Resource Usage 





3.DDR2 读 FIFO 配 置 (rdfifo for sdram) 


Summary 


DCFIFO 2 > Rdreg Option, Blk Type 


Which optional output control signals do you want? 


Read-side 


[Г] full 





Note: These signals are synchronous to 
'rdclk' 


[^] Add an extra MSB to usedw port(s) 
W! Asynchronous clear 


Write-side 
full 
empty 
usedw[] 


Note: These signals are synchronous to 
'wrclk' 


Add circuit to synchronize 'aclr' input with "wrclk' 


Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'rdclk 








Optimization, Circuitry Protection 


usedw[] is the number of 
words in the FIFO. 

Note: You can use the MSB 
to generate a half-full flag. 








图 11-17 FIFO 指 示 信 号 设置 页 面 


参考 工程 实例 8 中 对 rdfifo for sdram 的 配置 说 明 ， 完 全 一 致 。 


11.5 Verilog 代码 解析 


本 实例 分 为 4 个 层级 ， 大 大 小 小 共计 15 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 11-18 所 示 。 





(ly Cydone IV E: EP4CE22F 17C8 
4 abd vip Et. 
sid hub:auto hub 
sid signaltap:auto signaltap 0 
> *& ddr2 controller:ddr2, controller inst 
abc ddr амі bridge:uut ddr avl bridge 
P a rdfifo for sdram:rdfifo rf for sdram inst 
b X wrfifo for sdram:wrfifo for sdram inst 
abd |с driver:uut lcd driver 
abc led controller:uut led controller 
4 abd sys ctrl:uut, sys сігі 
b a pll controller:pll controller inst 
d abd video input:uut videoinput 
üc ctrl:uut, icctrl 
iic gene:uut iicgene 






k 


> *& iic_initrom:uut iicinitrom 
abd video ctrl:uut videoctrl 
> "& video_fifo:uut_videofifo 


k 


图 11-18 工程 实例 9 代码 层次 图 
各 个 模块 的 基本 功能 定义 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 Vetilog 各 个 模块 功能 描述 


模块 名 功能 描述 
该 模块 是 项 层 模块 ， 其 下 例 化 了 6 个 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 
FI FPGA 外 部 的 接口 定义 ， 该 模块 中 未 作 任何 的 逻辑 处 理 
该 模块 是 一 个 软 核 PP， 实现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 人 简单 的 Avalon 接口 实现 
DDR2 和 FPGA 人 逻辑 之 间 的 读 写 数据 传输 
该 模块 作为 连接 ddr2 controller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 人 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 
通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读数 据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 
rdfifo for sdram.v 
该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 从 DDR2 读 出 的 数据 
wrfifo for sdram.v 
该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 写 人 DDR2 的 数据 
lcd driver.v 该 模块 产生 7 5, 800 х 480 分 辩 率 的 LCD 显示 驱动 逻辑 
led controller.v 进行 24 位 计数 硕 的 循环 计数 ， 产 生 分 频 信号 用 于 实现 LED 指示 灯 的 闪烁 
该 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信和 号 稳定 可 靠 
sys ctrl.v pll controller.v 
该 模块 为 FPGA de T HH НУ IP 硬 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 售 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信 号 
该 模块 包含 3 个 子 模块 ， 实 现 对 CMOS Sensor 的 ПС 寄存 需 初 始 化 以 及 视频 的 采集 缓存 功 能 
iic ctrl.v 
该 模块 产生 ПС 的 读 写 时 序 ， 实 现 对 CMOS Sensor 的 ПС 接口 寄存 器 访问 
пс gene.v 
该 模块 逐个 地 谈 出 ROM 的 预存 储 数 据 ， 送 往 iic_ctrlv 模块 实现 CMOS Sensor 的 ПС 寄存 
si ЛАП, 
iic initrom.v 
VABAREUN Fr VE BIE КОМ, FAP Ar Л] TIC AFP RT s а НЫНЕ ЕДУ, 
video ctrl.v 
该 模块 对 CMOS Sensor 产生 的 视频 流 数据 进行 采集 和 组 存 
video fifo.v 


该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 CMOS Sensor 的 视频 流 ， 主 要 是 实现 时 域 的 转换 


vip.v 


ddr2 controller.v 


ddr avl bridge.v 


video input.v 


1.video_ctrl.v 模 块 代码 解析 


该 模块 包含 了 3 个 子 模块 ， 即 iic_ctrl.v 模 块 、iic_gene.v 模 块 和 video_ctrl.v 模 块 。 该 模块 不 做 任何 逻辑 设计 ， 主 要 是 对 3 个 子 模块 进行 例 化 ， 实 现 它们 之 间 的 接口 连接 以 及 和 外 部 的 接口 连接 。 该 
模块 及 其 下 所 有 子 模块 之 间 的 连接 和 功能 示意 如 图 11-19 所 示 。 视 频 采 集 (video ctrl.v) 和 寄存 器 初始 化 (iic_gene.v 和 和 liic_ctrl.v) 部 分 其 实 是 相互 独立 的 功能 逻辑 。 


2.iic_ gene.v 模 块 代码 解析 


该 模块 主要 产生 配置 CMOS Sensor 初 始 化 寄存 器 的 参数 。CMOS Sensor 的 初始 化 参数 的 数据 量 不 小 ， 所 有 都 被 存储 在 了 FPGA 的 片 内 存储 器 上 ， 即 使 用 IP 核 产生 的 iic_initrom.v 这 个 ROM 上 。 


初始 化 参数 . | IC 接口 时 序 
产生 逻辑 ER 
пс gene.v пе ctrl.v 


Sensor AJAT ir 
aie 视频 流 采集 逻辑 


Hnc initrom.v video c trl.v 






视频 流 缓存 与 
输出 视频 流 时 4 域 切换 — 
video fifo.v 


video input.v 


11-19 ”视频 采集 功能 框图 


该 模块 的 基本 功能 框图 如 图 11-20 所 示 。 计 数 器 dcnt 循 环 计数 ， 约 2.62ms 产 生 一 个 定时 标志 脉冲 ，mcnt 在 检测 到 这 个 定时 脉冲 后 便 递 增 。 上 电 初 始 ， 状 态 机 在 RRSET 状 态 下 时 会 判断 若 mcnt 
计数 值 到 50， 就 进入 状态 RIDLE， 这 之 前 的 状态 迁移 条 件 相 当 于 100 多 ms 的 延 时 。 此 后 ， 每 个 dcnt 的 定时 脉冲 ， 同 时 要 触发 状态 机 进入 一 次 ROM 读 操作 状态 ， 并 且 产 生 一 组 lIC 写 操作 的 地 址 和 数 
据 给 后 面 的 模块 。 


计数 带 dent ПС 写 操作 计 
REME} > ZU ment ТГ 
HR FH ЖОР TH 


Sensor AJAT fii | 状态 机 产生 


初始 化 参数 | >] IC 写 操作 数 


lic initrom.v 据 和 地 址 


图 11-20 ”摄像头 初始 化 功能 框图 


状态 机 变迁 如 图 11-21 所 示 。 


т ПЕШ] ХЕП — EN RU 


RRSET N RIDLE RSEII ROVER К RSEI2 | RSET3 


— (DO QUO Qo Qe na 


a “ml 
ae E 


11-21 摄像 头 初始 化 状态 图 


3.iic_ctrl.v 模 块 代码 解析 


该 模块 主要 是 产生 I1C 协 议 帧 ， 进 行 CMOS Sensor 寄 存 器 的 基本 读 写 ， 即 往 某 一 个 特定 地 址 写 入 一 个 特定 数据 操作 。iic_ctrl 模 块 的 内 部 功能 框图 如 图 11-22 所 示 。 该 模块 在 使 能 信号 tiic_ en、 地 
址 总 线 tiic_ ab 和 数据 总 线 tiic_db ( 均 由 iic_gene.v 模 块 产生 ) 的 控制 下 ， 进 行 lIC 的 读 写 。 


4.video input.v 模 块 代码 解析 


在 对 CMOS Sensor 进 行 了 寄存 器 的 初始 化 配置 后 ， 并 行 数据 总 线 上 便 开始 持续 地 输出 视频 数据 流 。 如 图 11-23 所 示 ， 这 是 CMOS Sensor 输 出 VGA (640x480 分 辨 率 ) 并 行 数据 视频 流 协议 的 
时 序 波形 。 我 们 可 以 看 到 ， 场 同步 信号 wsync 的 每 一 个 高 脉冲 表示 新 的 一 场 图 像 (或 者 说 是 新 的 一 帧 图 像 ) 马上 要 开始 传输 ; 行 同步 信号 vhref 为 高 电 平时 ， 表 示 目 前 的 数据 总 线 vdb[7:0] 上 的 数据 


是 有 效 的 视频 流 。 





tiic ab 








状态 机 产生 
ПС Bx ti 
tiic db 时 钟 分 频 产 生 | ПС 数据 位 | dic sda 


== IIC 时 钟 











eet 
ПС 数据 位 







eae WE үн 
пс еп 计数 逻辑 " 
. nc scl 
图 11-22 IIC 读 写 功 能 框图 
视频 时 钟 vpclk 的 每 个 上 升 沿 ， 有 效 数据 vdb[7:0]、 行 同步 信号 vhref 和 场 同步 信号 wsync 被 锁 存 到 FPGA 中 。 一 个 有 效 的 行将 传输 640x2Bytes 的 数据 ， 也 就 是 说 ， 一 个 像素 点 会 有 2Bytes 妈 


16bits 的 有 效 色彩 值 。 对 应 R、G、B 的 位 数 分 别 为 5bits、6bits、5bits。 传 输 的 数据 总 线 是 8bits， 那 么 一 个 像素 点 对 应 就 有 2 个 8bits 需 要 传输 。 每 两 个 字 节 中 的 R、G、B 格 式 定义 如 图 11-24 所 示 。 


VVSyrnc 


rowÜ rowl row4/8 row479 


vhref mes 


— 





vhref 


«pg — | | jj pee L L L 


图 11-23 ”视频 流产 生 时 序 波 形 


vhref 





11-24 КСВ 565 时 序 示意 图 


理解 了 时 序 波形 ， 我 们 再 来 看 看 代码 中 是 如 何 对 CMOS Sensor 送 来 的 这 组 源 同步 信号 进行 采集 的 。 如 图 11-12 所 示 ， 这 里 通过 一 个 异步 FIFO 来 同步 CMOS Sensor 和 FPGA 内 部 逻辑 。 我 们 只 要 
把 vpclk、vdb[7:0]、vhref 分 别 作为 FIFO 的 写 入 时 钟 、 写 入 数据 和 写 入 使 能 信号 。 此 外 ，vvsync 打 两 拍 后 的 信号 作为 这 个 FIFO 的 复位 ， 每 一 帧 新 图 像 前 将 对 FIFO 进 行 一 次 清空 操作 。 这 样 ， 我 们 便 
把 持续 不 断 的 视频 流 有 效 数据 缓存 到 了 FIFO 中 ， 并 且 也 避免 了 FIFO 因 为 意外 导致 的 任何 错误 采集 影响 相 邻 帧 。 在 FIFO 的 读 端 ， 在 数据 快 满 160B 时 ， 产 生 连 续 的 读 FIFO 信 和 号， 将 一 组 视频 流 送 到 
DDR2 和 存储 器 进行 缓存 。 


该 模块 的 内 部 逻辑 功能 框图 如 图 11-25 所 示 。 
5.ddr2_controller.v 模 块 代码 解析 


WE, 522 ELN], 


wsyne 打 两 拍 _DCFIFO ` 
FAVE FIFO H^] = 缓存 视频 流 
清除 信号 wrf din[15:0] 


FIFO 读 出 
Т 
ЕТЕН 


wil wrireq 





11-25 ”视频 采集 模块 功能 框图 


6.ddr avl bridge.v 模 块 代 码 解 析 


该 模块 用 于 衔接 DDR2 控 制 器 IP 核 与 用 户 逻辑 ， 即 video_ctrl.v 模 块 产生 的 视频 流通 过 该 模块 写 入 到 DDR2 存 储 器 中 ， 而 DDR2 存 储 器 中 的 视频 流 又 通过 该 模块 送 往 |cd_driver.v 模 块 ， 用 于 LCD 的 
显示 。 该 模块 的 功能 框图 如 图 11-26 所 示 。 该 模块 例 化 了 两 个 FIFO， 分 别 用 于 缓存 写 入 DDR2 数 据 和 从 DDR2 读 出 数据 的 缓存 ，。DDR2 读 写 状态 机 和 DDR2 控 制 器 控制 信号 的 产生 是 该 模块 逻辑 设计 的 
难点 和 重点 . 


DDR2 控制 
本 地 复位 
信 = PE 


wif wrreq 
wit din | 
—————— Ú 写 DDR2 local wdata 


DDR? iz:*j DDR2 控制 local * 


mia DDR2 іч LN] zs. -N 
数据 量 计 7| adds | ЖЕШИН ЕГ > 


DET. E 产生 


local rdata 
Іса гіст | | lod_rfelr 


led rfreq ТЯН 组 存 led rfdb[15:0] 





图 11-26 ”DDR2 读 写 桥 接 模 块 功能 框图 


DDR2 读 写 状 态 机 的 状态 迁移 如 图 11-27 所 示 。 并 没有 想象 中 那么 复杂 ， 大 家 配合 代码 就 很 容易 理解 消化 。 


数据 写 入 完成 








ix FIFO 中 数据 量 = 200 _ 


数据 这 出 元 成 


sddr_state~7 


图 11-27 DDR2 读 写 桥 接 模 块 状态 机 


7.lcd_driver.v 模 块 代码 解析 


该 模块 设计 详解 可 以 参考 例 程 vip_ex6， 该 模块 在 其 基础 上 增加 了 3 个 信号 ， 即 FIFO 清 除 信号 Icd_rfclr、 读 FIFO 请 求 信号 lcd_rfreq、 数 据 输入 Icd_rfdb。 这 3 个 信号 都 是 连接 到 ddr_av|_bridge.v 
模块 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO。|cd rfclr 每 一 场 图 像 的 空闲 时 产生 一 个 高 脉冲 ， 用 作 FIFO 的 清除 复位 信和 号 是 防止 任意 情况 下 FIFO 的 错误 在 不 同 帧 图 像 间 传 递 。lcd rfreq 是 FIFO 读 请 求 信号 
它 控制 着 FIFO 读 出 数据 Icd rfdb, Icd _rfclr 和 lcd rfred 信 号 的 代码 如 下 所 示 。 





//LCD 新 的 一 屏 指 示 信 号 ， 低 电 平 有 效 ， 用 于 SDRRM 读 FTFO 数 据 清空 
assign lcd rfclr = (ycnt == VGA VTT); 
//SDRAM 读 显示 数据 请 求 信 号 产生 
reg lcd dbrdreqr; 
// 提 前 2 个 时 钟 周 期 读数 据 。 第 0 时 钟 读数 据 ; 第 1 时 钟 出 数据 ， 此 时 对 读 出 数据 做 处 理 ; 第 2 时 钟 数 据 送 显示 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) lcd dbrdreqr <= 1'b0; 
else if(yvalid && (xcnt >= (УСА . HST-VGA HBP-2480-1)) && (xcnt < (VGA HST+ VGA HBP-VGA HVT-2-80-1))) lcd dbrdreqr <= 1'01; 











else lcd dordregr <= l1'b0; 
assign lcd rfreq = lcd dbrdreqr; //LCD 模 块 发 出 的 读 FIFO 请 求 信号 ， 高 电 平 有 效 

















WE, BSS ELH, 


ig, i525 ELH, 


@ 按 照 说 明 完 成 装配 。 
@ 分 别 连接 好 VIP 核 心 板 的 5V 电 源 和 USB blaster 下 载 线 。 


@ 打 开 Quartus ll 工程 ， 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex9\output files” 文 件 夹 下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核 心 板 中 。 


@ 此 时 ， 如 图 11-28 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 液晶 屏 上 出 现 了 摄像 头 采 集 的 图 像 。 调 整 摄像 头 模块 前 端的 镜头 可 以 实现 调 焦 。 





图 11-28 摄像头 采 集 图 像 


本 章 工 程 实现 AV 视 频 图 像 采 集 和 和 显示， 其 中 涉及 了 IIC 接 口 配 置 、ITU656 视 频 帧 解码 、 隔 行 视频 流 进行 插值 算法 处 理 、YCrCb 格 式 视频 图 像 转换 为 RGB 格 式 、 视 频 图 像 的 DDR2 存 储 器 缓存 处 理 
和 液晶 屏 显 示 驱 动 等 功能 。 可 以 说 ， 这 也 是 一 个 不 折 不 扣 的 FPGA 好 范例 。 


PAL/NTSC 是 常用 的 电视 信号 制式 ， 它 以 模拟 信号 的 方式 传输 ， 因 其 只 需要 一 条 传输 线 绕 ， 而 且 传 输 距离 远 ， 可 谓 简 单 实 用 ， 因 此 在 广播 电视 、 安 防 监控 等 各 种 行业 中 广泛 应 用 。 


Oj 


关于 PAL/NTSC 的 更 多 介绍 ， 大 家 可 以 参考 百度 百科 ， 网 址 如 下 : 
http://baike.baidu.com/subview/66497/7912471.htm?fr=aladdin 


http://baike.baidu.com/view/66463.htm 


如 图 12-1 所 示 ， 本 实验 工程 非常 接近 实际 应 用 。 一 台 具 有 AV 信 号 输出 的 摄像 机 连接 到 我 们 的 SF-AV 子 板 上 的 RCA 端 子 。SF-AV 子 板 上 的 AV 解 码 芯片 ADV7180 能 够 将 模拟 信号 转换 为 ITU656 协 
议 标准 的 数字 总 线 信号 输出 。FPGA 内 部 接收 到 ITU656 标 准 的 数据 后 ， 首 先进 行 解码 处 理 ， 将 有 效 视 频数 据 提取 出 来 ，FPGA 内 部 的 主要 功能 如 下 : 


- IC 接口 实现 ， 用 于 初始 化 或 控制 ADV7180 
.ITU656 协 议 解码 ， 提 取 有 效 视频 图 像 数据 

对 隔行 的 AV 视 频 信 号 进行 插值 ， 实 现 逐 行 显示 
将 YCrCb 格 式 图 像 转 换 为 RGB 图 像 

: 使 用 DCFIFO 对 视频 流 进行 缓存 和 时 钟 域 的 变换 
- 视频 流 缓存 到 DDR2 中 


- 视频 流 显 示 在 7 寸 800 X480 的 液晶 屏 上 


ПС 接口 时 bat rd Madii YCrCb 转 RGB LCD 


序 产 生 值 算 法 实现 变换 处 理 显示 驱动 
ADV7180 


PAL/NTSC 
解码 芯片 ITU656 协议 时 钟 域 变换 写 DDR2 缓存 
ШАШЫ: DCFIFO FIFO 


ext elk|| 复 位 和 时 钟 多 路 时 钟 
= j^: (PLL) | 系统 复位 prios 





图 12-1 工程 实例 10 功 能 框图 


12.2 0л 


本 实验 用 到 三 个 板子 : SF-VIP 核 心 板 、SF-L70 液 晶 屏 子 板 、SF-AV 子 板 。SF-AV 子 板 的 OUTPPN 播 座 P3 连 接 到 VIP 核心 板 的 P2，SF-L70 子 板 的 P3 连 接 到 VIP 核心 板 的 P4。AV 摄 像 头 的 RCA 端 
子 连 接 到 P1 插 座 。 各 个 子 板 以 及 液晶 屏 、 摄 像 头 的 连接 示意 如 图 12-2 和 图 12-3 所 示 。 





意图 
A 


` 


图 12-2 ”电路 板 连接 ; 





图 12-3 摄像头 和 液晶 屏 连 接 示意 图 


12.3 ”IP 核 配置 一 一 In-System Sources and Probes Editor 本 置 


1.In-System Sources and Probes Editor 概 述 


In-System Sources and Probes Editor 可 以 简单 地 将 FPGA 内 部 的 某 些 输入 或 输出 信号 接口 引出 ， 在 Quartus lI 中 便 可 对 其 进行 在 线 的 读 或 写 操作 。 它 给 系统 调试 带 来 的 便利 可 见 一 斑 。 通 
常 ， 我 们 可 以 通过 In-System Sources and Probes Editor 实 现 的 在 线 验 证 和 测试 功能 如 下 。 


‚ 创建 虚拟 开关 功能 ， 便 于 控制 FPGA 内 部 逻辑 功能 的 运行 情况 。 

. 创建 虚拟 面板 指示 功能 ， 便 于 观察 FPGA 内 部 逻辑 功能 的 一 些 简 单 状态 指示 。 
- 便于 直接 引出 某 些 状态 量 进行 观察 。 

随时 更 改 内 部 功能 逻辑 的 状态 。 


如 图 12-4 所 示 ，In-System Sources and Probes Editor 是 集成 在 Quartus ll 工具 中 的 一 个 调试 插件 ， 同 时 它 也 有 一 个 对 应 的 IP 核 逻辑 模块 需要 被 例 化 到 FPGA 内 部 ， 然 后 在 线 运 行 FPGA 时 ， 二 
者 相配 合 就 能 够 实现 在 线 调 试 的 功能 


^r `" 


设计 逻辑 


Altera 源 探 针 
IP 核 功能 块 


JTAG | | | Altera 可 Quartus II 
Tels 编程 使 件 软件 





图 12-4 In-System Sources and Probes Editot 功 能 框图 
该 实例 中 ， 我 们 将 通过 这 个 In-System Sources and Probes Editor 在 PC 端 实现 ADV7180 芯 片 的 IC 寄存 器 在 线 读 写 。 
2.In-System Sources and Probes Editor 配 置 说 明 
@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 
在 弹出 的 窗口 中 选择 “Creat a new custom megafunction variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 
@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 12-5 所 示 进 行 设置 。 
: 在 “Selectamegafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “JTAG-accessible Extensions—In-System Sources and Probes” o 
- 在 “Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系 列 “Cyclone IV E" , 
: 在 “Which type of output file do you want to create?” 下 面 选择 语言 为 “Verilog HDL” o 
- 在 “What name do you want for the output file? ”下面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 。 这 里 我 们 可 以 为 其 起 名 叫 tviic_debug， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


@ 如 图 12-6 所 示 ， 在 第 一 个 配置 负面 “Parameter Settings” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


Which megafunction would you like to customize? which device family will you be using? 


Select a megafunction from the list below 


a Which type of output file do you want to create? 
4 A 
adn 


| | (^) AHDL 
4 25, Installed Plug-Ins 
> LJ Arithmetic 
> 1 Communications (д) Verilog HDL 
> ЕШ DSP 
> LI Gates 
> La Yo D:/myfpga/DK_SF_VIP1/prj/vip_ 
b 
4 


What пате do you want for the output file? 


LJ Interfaces Output files will be generated using the classic file structure 
LJ JTAG-accessible Extensions 
*& In-System Sources and Probes 
*& Parallel Flash Loader Note: To compile a project successtully in the Quartus II sottware, your design 
files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 
V. ; paqe of the Options dialoq box (Tools menu), or a library specified in the 
"« Serial Flash Loader libraries nane of the Settinas dialon hox ( Assianments menu. 
*& SignalTap II Logic Analyzer 
*& Soft Core JTAG IO ——— 
"X Virtual JTAG | быры User Libraries: 
Ш | ddr2. high. performance. controller-library/ 


[Г] Return to this page for another create operation 
*“ Partial Reconfiguration v13.1 


Your current user library directories are: 





812-5 AIPA m 


QU TX 


Documentation 
Settings 


tviic debug ' 
source[17..0] +4 


Match project/default 
Do you want to specify an Instance Index? 
(Q) No, assign it automatically 


(С) Yes, use this number 0 


The ‘Instance ID' of this instance (optional): NONE 4 characters 
How wide should the probe port be? 


How wide should the source port be? 





| cancel | | < Back | | Next» | | Emish |, 


图 12-6 ”参数 设置 页 面 


- Ж “How wide should the probe port be?" 后 面 的 文本 框 中 输入 “8”。 
· # “How wide should the source port be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “18” 。 


@ 最 后 ， 在 Summary 页 面 中 ， 如 图 12-7 所 示 ， 勾 选 “tviic_debug_inst.v” 文 件 所 在 选项 。 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 
: - | iwa 
*& MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 3] x 


44 In-System Sources and Probes тта 


Summary 


tviic_debug 





Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click 
Finish to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in 


source[17..0] subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions. 


The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following 
directory: 


D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\vip_ex10', 


File Description 


Fš tviic debug.v Variation file 

[Г ]tviic debug.inc | AHDL Include file 

| міс debug.cmp VHDL component declaration file 
[Г ]tviic debug.bsf ^ Quartus II symbol file 

tviic debug inst.v Instantiation template file 
IV|tviic debug bb.v Verilog HDL black-box file 








12-7 Summary Ji 面 


tviic debug inst.v 文 件 打开 后 如 图 12-8 所 示 ， 这 里 有 新 建 In-System Sources 的 接 and Probes 接 口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 源码 中 重新 做 接口 映射 。 


Eltviic debug inst.v| 


tviic debug tviic debug inst ( 


.probe ( probe sig ), 
. Source ( source sig ) 


) = 
ro F 





12-8 PARKRA 


124 ”IP 核 配置 一 一 FIFO 本 置 


本 实例 例 化 了 4 个 FIFO， 即 dbfir.v 模 块 例 化 的 kfifo_ctrl、ddr avl_bridge.v 模 块 例 化 的 rdfifo for sdram 和 wrfifo for sdram (该 FIFO 被 例 化 两 次 ) ， 关 于 它们 的 基本 配置 ， 说 明 如 下 。 
1.AV 视 频 流 缓存 FIFO 配 置 (kfifo ctrl) 
基本 的 配置 请 参考 工程 实例 8 的 FIFO 配 置 说 明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 


@@ 如 图 12-9 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Widths，Clks，Synchron-ization” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


: Ж “How wide should the FIFO be?" 后 面 的 文本 框 中 输入 “8”， 即 该 FIFO 输 入 和 输出 数据 的 位 宽 均 为 8bits。 
· # “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “2048”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 2048words ， 单 位 是 前 面 设 置 的 FIFO 数 据 位 宽 8bits， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 2048 X 8bitso 


: 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?" ”下面 选择 “No,synchtonize reading and wtiting to “rdclk” and ‘wrclk’ ,respectively.Create a set of full/empty control signals for each 


clock.” ， 表 示 我 们 的 FIFO 使 用 不 同 的 读 和 写 时 钟 。 


MegaWizard. ZZ 


m Pararmeter 
Settings 
Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 > DCFIFO 2 > Rdreq Option, Blk Type Optimization, Circuitry Protection 





Currently selected device family: | cyclone IV E 


| How wide should the FIFO be? 
| |] Use a different output width and set to 


Ерани с 


acir 8 bits x 2048 words Note: You could enter arbitrary values for width 
Do you want a common clock for reading and writing the FIFO? 


F Yes, synchronize both reading and writing to 'clock'. 





| [Resource Usage | — — — 








图 12-9 FIFO 位 宽 、 时 钟 、 同 步 配 置 页 面 


@) 第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 DCFIFO2” 中 ， 配 置 如 图 12-10 所 示 。 


MegaWizard Plug - => 
4 FIFO 


Parameter i - 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > DCFIFO 1 


Rareg Option, BIk Type Optimization, Circuitry Protection 


kfifo_ ctrl : Which optional output control signals do you want? 


data[7..0] : Read-side Write-side 
Nn _. full full 
E] ihi : usedw[] is the number of 
il : empty empty 
[ 


words in the FIFO. 
нчи | Note: You can use the MSB 
usedw[] O usedw[] to generate a half-full flaq. 


rdreq q[7..0] T : 
rdclk — rdusedw[10..0] —$ 


E Note: These signals are synchronous to Note: These signals are synchronous to 
aclr 8 bits x2048 words| f 'rdclk' 'wrclk' 


Add an extra MSB to usedw port(s) 
Asynchronous clear 


Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'wrclk' | 
Add circuit to synchronize 'aclr' input with 'rdclk' | 


Resource Usage 














图 12-10 FIFOJ4£ u Bc € Д d 
: 在 “Which optional output control signals do you want?" ТБЖ “Read-side” #9 "usedw[] ， 表 示 FIFO 已 经 读 出 的 数据 量 ， 单 位 是 读 出 数据 位 宽 8bits， 该 信号 主要 用 于 逻辑 中 防止 FIFO 溢 出 。 
: £ik “Asynchronous clear” 选 项 ， 同 时 旬 选 “Add circuit to synchronize ‘acle’ input with “wtclk”” 选 项 。 增 加 异步 清除 的 同步 电路 ， 确 保 可 靠 的 清除 操作 。 


2.DDR2 写 FIFO 配 置 (wrfifo for sdram) 
参考 工程 实例 9 中 对 wrfifo for sdram 的 配置 说 明 ， 完 全 一 致 。 
3.DDR2 读 FIFO 配 置 (rdfifo for sdram) 


参考 工程 实例 8 中 对 rdfifo for sdram 的 配置 说 明 ， 完 全 一 致 。 


12.5 “|P 核 配置 一 一 移 位 寄 仓 器 配置 
1. 移 位 寄存 器 概述 


在 很 多 涉及 和 迭代 运算 的 应 用 中 ， 常 常 需要 用 到 移 位 寄 仓 器 来 帮助 功能 的 实现 。 而 使 用 PGA 既 有 的 逻辑 资源 来 实现 寄存 器 虽然 也 很 简单 ， 若 是 位 宽 和 深度 不 大 时 倒 也 是 个 不 错 的 解决 方案 ， 但 对 


于 大 深度 、 大 位 宽 的 应 用 可 就 无 法 应 付 了 。 因 此 ， 我 们 更 多 地 会 用 到 FPGA 片 内 的 存储 器 资源 来 实现 移 位 寄存 器 的 功能 。 


使 用 片 内 存储 器 实现 移 位 寄存 器 的 接口 如 图 12-11 所 示 ， 其 可 配置 的 参数 有 : 一 个 位 宽 为 w 的 移 位 输入 数据 和 相同 位 宽 的 移 位 输出 数据 ， 一 个 输入 时 钟 信号 (图 中 未 示意 ) 作为 数据 移入 或 者 移 
出 的 同步 信号 ， 可 选 的 时 钟 使 能 输入 信号 和 异步 清除 输入 信号 (图 中 未 示意 ) 。 还 有 一 个 寄存 器 深度 taps， 它 可 以 是 一 组 信号 ， 也 可 以 是 很 多 个 小 信号 。 


w x m x n Shift Register 


m-Bit fep ay f de 





图 12-11 FIFO 内 部 结构 示意 图 


这 个 移 位 寄存 器 的 使 用 其 实 很 简单 。 配 置 输入 输出 的 数据 位 宽 w， 移 位 寄存 器 的 一 个 taps 位 宽 m， 总 的 taps 数 量 n (相当 于 数据 深度 ) 。 这 三 个 参数 乘积 就 是 占用 的 移 位 寄存 器 的 存储 大 小 。 每 
个 时 钟 周期 输入 一 个 移 位 数据 shift_in_data ， 同 时 输出 一 个 数据 shift_out_data， 而 存储 器 内 部 则 是 每 个 clk 周 期 移 位 一 次 ， 每 个 tap 的 输出 直接 移 位 到 下 一 个 tap 的 输入 。 每 个 tap 的 最 后 一 个 w 位 宽 
的 数据 都 能 出 现在 对 外 接口 中 供 使 用 。 


2. 移 位 寄存 器 配置 (sbsr ctrl) 
Q@ 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat а new custom megafunction variation”， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 


@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 12-12 所 示 进 行 设置 。 


Which megafunction would you like to customize? which device family will you be using? | 
Select a afunction from the list below 
a eee НЕЕ г: Which type of output file do you want to create? 
| - (С) AHDL 
4 | | Memory Compiler 
*& ALTOTP 
“ч, ALTUFM DC 
? A ALTUFM_NONE 
+< ALTUFM PARALLEL 
>< ALTUFM SPI 
"4 FIFO 
*& FIFO partitioner 
*< LPM SHIFTREG 
*X RAM initializer Note: To compile a project successtully in the Quartus II software, your design 
"s -| files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 
“x RAM: 1-РОВТ meas | | бтен 
" page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the 
"« RAM: 2-PORT libraries nana of the Sattinas dialon hox ( Assiamments meni). 
*&4 ROM: 1-PORT 





Return to this page for another create operation 


Your current user library directories are: 





Project User Libraries: 
4 | 
ddr2 high performance controller-library/ 





12-12 ”IP 核 选择 页 面 
“Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “Memory Compiler—Shift register(RAM-based) E 


“Which device family will you be using" 后 面 的 下 拉 栏 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系列 为 “Cyclone IV E" o 


BOR P 


“Which type of output file do you want to create?" 下面 选择 语言 为 “Vertilog HDL” o 


: Ж “Which name do you want for the output file?” 下 面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 现在 正在 例 化 的 移 位 寄存 器 IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 为 
其 起 名 叫 dbsr_ctt， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


@ 如 图 12-13 所 示 ， 人 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 
· # “How wide should the ‘shiftin’ input and the “shiftout” output buses be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “8”， 即 该 移 位 寄存 器 的 输入 和 输出 数据 总 线 的 位 宽 是 8bits。 


: Æ “How many taps would you like?” 后 面 输入 “1”， 即 该 移 位 寄存 器 只 有 1 个 taps， 因 为 我 们 最 终 使 用 的 数据 只 和 移 位 寄存 器 的 输入 (从 时 间 上 看 是 第 1280 个 数据 ) 和 输出 (从 时 间 上 看 是 第 1 
个 数据 ) 有 关 。 


: Æ “How wide should the distance between taps be? ”后面 输 入 “1280”， 即 唯一 的 1 个 taps 的 深度 为 1280。 那 么 也 意味 着 这 个 移 位 寄存 器 的 存储 量 为 1280 X 8bits。 


: 43k "How wide should the distance between taps be?” F #9 “Creat a clock enable port” 选 项 ， 此 时 配置 页 面 右上 角 的 接口 框图 中 ， 右 侧 将 出 现 “clken” 这 个 信号 ， 只 有 该 信号 拉 高 时 ， 输 入 的 
数据 shiftin 才 会 被 锁 存 ， 移 位 寄存 器 才 会 每 个 时 钟 周期 移动 一 个 位 置 。 


ec ic : 1p 


© Shift Register (RAM-based) 


[1 | Parameter 
Settings 


Currently selected device family: | Cyclone IV E + | 


gras М) Match default 
shiftin[7..0] shiftout[7..0]1 project/defau 
clock taps[7..0]1 

clken 


Number of ta 
Tap distance 


Create a clock enable port 
|. | Create an asynchronous clear port 
What should the RAM block type be? 


(С) Auto MLAB 


11 lut * 2 M9K * 11 req 





图 12-13” 移 位 寄存 器 参数 设置 页 面 


@ 最 后 ， 在 “Summary” 页 面 中 ， 如 图 12-14 所 示 ， 勾 选 上 “dbsr_ctrl_inst.v” 文 件 所 在 选项 。 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 


Ex 


Documentation 


Parameter 
Settings 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish to 
generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent 
MegaWizard Plug-In Manager sessions. 


oe 
altshift_taps 
shiftin[7..0] shiftout[7..0] 
clock taps[7..0] 
The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 


N. mber of lap D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\wip_ex10\vigsrc\, 


distance Sdo 
File Description 
[v | dbsr. ctri.v Variation file 
dbsr ctrl.inc AHDL Include file 
dbsr ctrl.cmp VHDL component declaration file 
dbsr_ctrl.bsf 
V|dbsr ctrl inst.v 
dbsr сті bb.v Verilog HDL black-box file 


ESTEE PE PT TE PTET TEE 











图 12-14 Summary Д 面 


dbsr_ctrl_inst.v 文 件 打 开 后 如 图 12-15 所 示 ， 这 里 有 新 建 移 位 寄存 器 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 源码 中 重新 做 接口 映射 。 


dbsr ctrl inst.v 
-Edbsr ctrl dbsr ctrl inst ( 
.Clken ( clken sig ), 
.Clock ( clock sig ), 


-Shiftin ( shiftin sig ), 
.shiftout ( shiftout sig ), 
.taps ( taps sig ) 

b; 





12-15 ” 移 位 寄存 器 例 化 模板 
本 实例 的 移 位 寄存 器 接口 定义 如 表 12-1 所 示 。 


下 面 我 们 给 出 几 个 时 序 波 形 图 来 帮助 大 家 理解 移 位 寄存 器 接口 的 工作 原理 。 如 图 12-16 所 示 ， 这 里 假设 移 位 寄存 器 原本 是 空 的 ， 我 们 在 clken 拉 高 时 ， 从 shiftin[7:0] 连 续 输 入 了 1283 个 数据 ， 那 
么 在 输入 数据 的 第 1280 个 时 钟 周期 ， 即 图 12-16 所 示 的 clken 拉 高 的 倒数 第 4 个 时 钟 周期 (对 应 shift[7:0] 的 数据 为 0x10 时 ) ，taps[7:0] 和 shiftout[7:0] 同 时 出 现 了 移 位 寄存 器 在 1280 个 时 钟 周期 前 由 
shiftin[7:0] 接 口 输入 的 数据 ， 即 0x11。 依 此 类 推 , 随 后 若 clken 继 续 保 持 高 电 平 ， 则 taps[7:0] 和 shiftout[7:0] 总 线 上 将 持续 输出 由 shiftin[7:0] 输 入 的 数据 。 


表 12-1 移 位 寄存 器 接口 定义 


信号 73 [n] 功能 描述 
shiftin[7:0] 移 位 寄存 需 输 入 数据 ,在 clken 高 电 平 时 ，clock 的 上 升 沿 锁 存 该 数据 到 移 位 寄存 需 内 部 
clock 移 位 寄存 器 输入 输出 数据 同步 时 钟 信号 
| EO ИН НЕ и» RABA Mih, ESO їйт Л TERE IN BP clock 的 上 
clken input ee Ө 
升 沿 进行 移 位 操作 
shiftout[7:0] 移 位 寄存 如 输出 数据 


taps[7:0] output Мач p sk ki EETA Ки TT V. d 
采 ， 本 实例 只 有 1 个 taps， 因 此 该 信号 的 输出 和 shiftout 实际 上 是 一 样 的 


1283 个 clock 


clock 


clken — 


[7:0] 

taps T 
shiftout 

d = 


12-16 ” 移 位 寄存 器 工作 原理 波形 示意 图 1 





我 们 接着 来 看 ， 若 clken 在 某 些 时 钟 周期 拉 低 ， 则 会 出 现 什 么 情况 。 如 图 12-17 所 示 ，clken 在 拉 高 了 1280 个 时 钟 周期 后 ， 紧 接着 拉 低 2 个 时 钟 周 期 ， 然 后 下 拉 高 。 那 么 ， 在 第 1280 个 时 钟 周 
期 ，taps[7:0] 和 shiftout[7:0] 总 线 上 正常 出 现 1280 个 时 钟 周期 前 在 shiftin[7:0] 上 的 数据 。 而 紧 接 着 的 2 个 clken 拉 低 的 时 钟 周期 里 ，taps[7:0] 和 shiftout[7:0] 总 线 使 得 数据 保持 0x11 不 变 ， 只 有 当 


clken 再 次 拉 高 后 ， 它 们 才 会 继续 更 新 输出 的 数据 。 也 就 是 说 ，clken 拉 低 的 时 钟 周期 里 ， 移 位 寄存 器 内 部 相当 于 停滞 状态 。 利 用 这 个 特性 ， 其 实 可 以 帮助 我 们 在 设计 中 更 加 灵活 地 使 用 移 位 寄存 器 


实现 一 些 数 据 流 的 控制 。 


1283 个 clock 


clock 
clken "— 
pce = 
D. 
NT 


图 12-17 移 位 寄存 器 工作 原理 波形 示意 图 2 





12.6 “IP 核 本 置 一 一 冬 法 器 配置 


传统 意义 上 ， 当 我 们 提 到 FPGA 的 资源 时 ， 会 不 自觉 地 将 “逻辑 资源 ”与 其 画 等 号 。 殊 不 知 ， 今 天 的 FPGA 已 经 能 够 将 整个 庶 入 式 系 统 宫 括 其 中 了 ， 它 的 资源 也 不 仅仅 局 限于 “逻辑 资源 ”了 ， 
如 我 们 前 面 已 经 解除 到 的 片 内 存储 器 资源 、1O 接 口 的 资源 (对 各 种 不 同 电 平 、 协 议 标 准 的 支持 ) ， 甚 至 我 们 接 下 来 马上 要 谈 到 的 乘法 器 都 是 FPCA 丰 富 资源 的 一 部 分 。 


如 图 12-18 所 示 ， 这 是 一 个 简单 FPGA 示 意图 ， 它 的 布局 中 已 经 为 “乘法 器 ”资源 留 足 了 空间 。 


B АЕ] 
_— ... 





12-18 FPGA 606932 A X 5 35 


为 什么 需要 “乘法 器 ”资源 ”乘法 器 是 再 基础 不 过 的 资源 了 ， 数 字 信 号 的 处 理 离 不 开 乘 法 器 。 在 我 们 这 个 实例 中 ， 由 于 ITU656 协 议 传输 过 来 的 视频 图 像 是 YCrCb 格 式 ， 而 我 们 要 送 到 LCD 显 示 
时 ， 无 法 直接 送 YCrCb 格 式 的 数据 ， 必 须 是 RGB 格式 的 。 所 以 ， 我 们 的 FPGA 中 就 必须 完成 一 步 称 作 “YCrCb 转 RGB” 的 处 理 ， 这 个 处 理 中 ， 就 涉及 乘法 器 的 应 用 。 具 体 的 关于 “YCrCb 转 RGB” 部 
分 的 内 容 ， 在 11.5 节 有 详细 介绍 ， 这 里 我 们 只 重点 关注 乘法 器 的 配置 和 信号 接口 的 应 用 。 


1. 乘 法 器 muxadd 配 置 


@ 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat a new custom megafunction variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 


@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 12-19 所 示 进 行 设置 。 


Which megafunction would you like to customize? which device family will you be using? || Cyclone IV E ~ 


Select a megafunction from the list below | 
_ Which type of output file do you want to create? 


а X 
4 | j Arithmetic ^ 
*& ALTECC >= 
*& ALTERA, FP ACC, CUSTOM vi: 
“< ALTERA FP FUNCTIONS v13.1 
“4 ALTERA MULT. ADD v13.1 


"X ALTFP ABS D:/myfpga/DK, SF. VIP1/prj/vip exiü/muxadd Ыы 
К ALTFP ADD SUB Output files will be generated using the classic file structure 

“4 ALTFP_ATAN 

“4, ALTFP COMPARE 


“< ALTFP CONVERT Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design 
"X ALTFP DIV files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries 

"x АІТЕР ЕХР page of the Options dialog box (Tools menu), ог a library specified in the 

ks = Libraries раде of the Settings dialog box (Assignments menu). 

“< ALTFP INV 


"X ALTFP_INV_SQRT Your current user library directories are: 


What name do you want for the output file? 








| | Return to this page for another create operation 


“< ALTFP LOG Project User Libraries: 
тч, ALTFP. MATRIX. INV Jl 


*& ALTFP MATRIX MULT ddr2 high performance controller-library/ 
"5 ALTFP MULT altmemphy-library/ 

*& ALTFP. SINCOS 

“< ALTFP SQRT 

“< ALTMEMMULT 

УЧ, ALTMULT. ACCUM (MAC) 


? & ALTMULT. COMPLEX 


4 nsn d 





Finish 





12-19 ”IP 核 选择 
“Select a megafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “Arithmetic 一 ALTMULT_ADD”。 


“Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 栏 中 选择 我 们 所 使 用 的 器 件 系 列 “Cyclone IV E” o 


BOR 


“Which type of output file do you want to create?" 下面 选择 语言 为 “Verilog HDL” o 


: 在 “What name do you want for the output file?” 下 面 的 文本 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 现在 正在 例 化 的 片 内 ALTMULT_ADD IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 
们 可 以 为 其 起 名 叫 muxadd， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


@ 如 图 12-20 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 General” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 
: Æ “What is the number of multipliers?” G49 CAVE P HA “3” , BPIRALTMUL_ADD (#2) 实现 3 组 的 乘法 结果 进行 累加 。 


: Æ “How wide should the A input buses be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “9”， 表 示 该 乘法 器 输入 的 A 端 口 位 宽 是 9bits。 
p 


Parameter EDA Summary 
Settings 


Extra Modes > Multiplier 0 is Multiplier 1 E Multiplier 2 


Currently selected device family: - 
muxadd y y | Cyclone IV E | 


Match project/default 


General 


What is the number of multipliers? multipliers 


All multipliers have similar configurations 


How wide should the A input buses be? 
How wide should the B input buses be? 


How wide should the 'result' output bus be? 


x bes n Create a 4th asynchronous clear input option 


ca This forces all registers to have an associated asynchronous clear input 


E] Create an associated clock enable for each clock 


datab: Signed Input Representation 


dataa: Signed 
What is the representation format for A inputs? [Signed ^ +) 


|More Options...) 


What is the representation format for B inputs? [Signed — +) 
|More Options... | 


——————————— 


dad 





图 12-20 乘法 器 基本 配置 
: Ж “How wide should the B input buses be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “18”， 表 示 该 乘法 器 输入 的 B 端 口 位 宽 是 18bits。 
: Æ “How wide should the ‘result’ output bus bep” 后 面 的 文本 框 中 输入 “18”， 表 示 该 乘法 器 输出 的 结果 位 宽 是 18bits。 


: # “Input Representation" Кё) "What is the representation format for A inputs?" fe “What is the representation format for B inputs?” 后 面 均 选 择 “Signed”， 表 示 乘 法 器 的 A 输 入 端 和 B 输 入 端 均 


为 无 符号 数 。 
@ 如 图 12-21 所 示 ， 在 第 二 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Extra Modes” 中 做 如 下 设置 。 
: £ ik "Register output of the adder unit”， 对 最 后 的 累加 结果 进行 一 拍 的 时 钟 锁 存 ， 使 其 输出 的 数据 达到 更 好 的 时 序 性 能 。 


: Ж "Implementation Which multiplier-adder implementation should be used?” 下 面 选择 “Use the default implementation” 或 者 “Use dedicated multiplier circuitry(Not available for all families)” 选 项 。 


эп ZA 


实际 上 ， 对 于 有 内 识 乘 法 器 资源 的 器 件 ，“Use the default implementation ”选项 的 结果 也 是 “Use dedicated multiplier citrcuitrty”， 即 使 用 FPGA 内 谱 的 乘法 器 资源 来 实现 我 们 这 个 IP 核 。 


第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Multiplier 0” 中， 配置 如 图 12-22 所 示 。 “Parameter Settings 一 Multiplier 1” 和 “Parameter Settings 一 Multiplier 2” 页 面 也 做 与 此 类 似 的 设 
置 即 可 。 


2} ALTMULT ADD 


Parameter [EEDA 
Settings 


General P Extra Modes > Multipler 0 > Multiplier 1 24 Multiplier 2 


muxadd T Outputs Configuration 


* Shiftout А "More Options" requires WA == 18 and Chainout 
enabled 


| | Create a shiftout output from A input of the last multiplier [More Options... 


| | Create a shiftout output from B input of the last multiplier 


Register output of the adder unit 


Adder Operation 
What operation should be performed on outpu:s of the first pair [add = 


of multipliers? 
з: ‘More Options... 
datab 2[17 0 EN What operation should be performed on outputs of the second [Ad = 


Ü u pair of multipliers? 
‘More Options... 


datab: Signed 
dataa: Signed 
Implementztion 
which multplier-adder Implementation should be used? 
(Q) Use the default implementation 
Use dedicated multiplier circuitry (Not available for all families) 


(С) Use logic elements 


5 dsp ЗЫ + 57 lut + 29 req 








图 12-21 来 法 器 特殊 模式 设置 


About 
n] Parameter 


Genera > а Modes | Multiplier 0 b Multiplier 1 a Multiplier 2 
muxadd S MULTIPLIER 0 
ut Configuration 


[v| Register input A of the multiplier 


datab 0[17..0 ат (X) a: 3 E | Register input B of the multiplier 


What is the input A of the multiplier connected to? Multiplier input ~ | 


What is the input B of the multiplier connected to? ‘Multiplier input | 


Output Configuration 


datab: Signed 
dataa: Signed 


[Gen | [x sn] [eez] eni]. 





E1222 ”乘法 器 0 设置 
- ik "Register input A of the mulitipler" fe “Register input B of the mulitipler” 选项 ， 用 时 钟 对 乘法 器 0 的 两 个 输入 端 打 一 扯 ， 这 样 有 助 于 达到 更 好 的 时 序 性 能 。 
‚ 8% “Register output of the mulitipler” 选 项 ， 来 法 器 的 输出 实际 上 对 于 整个 IP 核 来 说 是 中 间 结 果 ， 用 时 钟 对 它 打 一 拍 也 有 助 于 提示 系统 的 时 序 性 能 。 


ORR, Œ “Summary” 页面 中 ， 如 图 12-23 所 示 ， 勾 选 上 “muxadd inst.v” 文 件 所 在 选项 。 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 


4 ALTMULT ADD x 


[1] Parameter Э | Summary 
Settings 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 

muxadd automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish 
to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent 
MegaWizard Plug-In Manager sessions. 


The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 
D:\myfpga\DK_SF_VIP1\prj\wip_ex10', 


File Description 
М | muxadd.v Variation file 
[7] muxadd.ine AHDL Include file 


ЕИ Ж T. muxadd.cmp VHDL component declaration file 
datab 1[1/..0 
a [7] muxadd.bsf 


T Quartus II symbol file 


IV | muxadd inst.v Instantiation template file 
muxadd bb.v Verilog HDL black-box file 
dataa 2[8..0 


"TERIS 
datab 2[17..0 Ј 209 | 
co 3 at 

al 


datab: Signed 
dataa: Signed 


E 





图 12-23 Summary Д 面 


muxadd inst.v 文 件 打 开 后 如 图 12-24 所 示 ， 这 里 有 新 建 ALTMUX ADD 1P 核 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 源码 中 重新 做 接口 映射 。 


-Inuxadd inst. у 


muxadd  muxadd inst ( 


I— 


.aclrO ( ас1г0 sig ), 

.Clock0 ( clockO0 sig ), 
.dataa 0 dataa 0 sig 
.dataa 1 ( dataa 1 sig 
„Чагаа 2 ( dataa 2 sig 
.datab 0 ( datab О sig 
.datab 1 datab 1 sig 
.datab 2 datab 2 sig 
.result ( result sig ) 


Ed 





2 
3 
4 
5 
є 
7 
А 
G 
0 
1 


= = 


图 12-24 乘法 器 例 化 模板 
2. 乘 法 器 muxadd2 配 置 
muxadd 是 3 组 乘法 输入 的 乘 累 加 运算 ， 而 muxadd2 是 2 组 乘法 输入 的 乘 累加 运算 。muxadd2 基 本 的 配置 请 参考 muxadd 配 置 说 明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 
如 图 12-25 所 示 ， 在 第 一 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 General” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 
- 在 “What is the number of multipliers?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “2”， 即 该 ALTMUL ADD (BoB) 实现 2 组 的 乘法 结果 进行 累加 。 其 他 的 配置 和 muxadd 的 IP 核 配置 一 样 。 


- 由 于 我 们 的 muxadd 和 muxadd2 两 个 乘 累 加 器 的 3 组 或 2 组 乘法 器 输入 的 配置 是 完全 一 样 的 ， 即 乘法 器 的 输入 端 位 宽 、 输 出 端 位 宽 、 有 无 符号 数 以 及 “Patrametet Settings 一 Multiplief ”的 配置 都 是 一 


样 的 。 因 此 我 们 可 以 勾 选 “All multipliers have similar configurations” 选 项 ， 这 样 我 们 的 多 个 Multiplier 页 面 就 会 简化 为 一 个 页 面 ， 如 图 12-26 所 示 。 


4 ALTMULT ADD 


Extra Modes » Multiplier 0 | > Multiplier 1 
Currently selected device family: — 2 | 
muxadd2 М ү ү: |Cyclone IV E 
; I| Match project/default 


dataa ü[s..U : General 


datab Of17_0] = (x) | — | What is the number of multipliers? multipliars 
| al —< [ | All multinliers have similar configurations 


ataa 1[8.0] | —< 
ын Mel ИВ | How wide should the A input buses he? hits 
datab 1[17 0]. — 


a4 9 How wide should the B input buses be? bits 
| How wide should the 'result' output bus be? bits 
daah aoned —< [ | Create a dth asynchronous clear input option 


This forces all registers to have an associated asynchronous clear input 


[ | Create an associated clock enable for each clock 


Input Representation 


What is the representation format for А inputs? 


what is the representation format for B inputs? 


4 dsp Ibt + 28 lut + 28 reg 





812-25 “乘法 器 基本 配置 页 面 1 


mx | 


1 | Parameter 
Settings 


Currently selected device family: Cyclone Iv E "| 


М/| Match project/default 


General 


What is the number of rnultipliers? multipliers 


All multipliers have similar configurations 


dataa 1[8..0 —< | 
eem SE. — How wide should the A input busas be? bits 
datab 1171 01 ' —< How wide should the B input buses be? bits 











How wide should the 'result' output bus be? 18 =| bits 


: £i т | 
кетш ined | [| Create a 4th asynchronous clear input option 


This forzes all registers to have an associated asynchronous dear input 
|" | Create an associated clock enable for each dock 
Input Representation 
What is the representation format for A inputs? Signed 
More Options... 
What is the representation format for B inputs? Signed z 


|More Options... 


ETE e i q э езг ee 





912-26 ”乘法 器 基本 配置 页 面 2 


12.7 ” Verilog 代码 解析 


本 实例 分 为 4 个 层级 ， 大 大 小 小 共计 25 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 12-27 所 示 。 


各 个 模块 的 基本 功能 定义 如 表 12-2 所 示 。 


fi Cyclone IV E: EP4CE22F17CB 
4 {8 vip = 


? sid hub: auto - hub 
































p ` ddr2_ controller: ddr2_ controller_ inst 
4 T adv7180_ ctri:uut adv7180 ctri 
b *< tviic debug:tviic debug inst 

ы dbcheck ctrl:uut dbcheck ctr! 
4 ВЫ dbfir:uut_dbfir 

> *& dbsr ctri:dbsr сіті inst 

b *< kfifo ctrl:kfifo ctrl inst 

Bbd ic ctrl:uut iic ctrl 
4 РЫ ycbcr2rgb:uut ycbcr2rgba 

> *& muxadd2:muxadd instb 

*& muxadd:muxadd instg 

b * E . muxadd2: muxadd - instr 
4 E Monge uut ycbcr2rgbb 
b * 
b * 
>? 





& muxadd2:muxadd instb 
* muxadd:muxadd instg 
х muxadd2: muxadd_ Instr 




























































































4 00 ddr . avi _bridge:uut_ddr_avl_bridge 

b ane rdfifo for sdram:rdfifo rf for sdram inst 
b S wrfifo for sdram:wrfifoa for sdram inst 
b * 4 wrtifo for sdram:wrfifob for sdram inst 
ВЫ Icd driver:uut lcd driver 

- led controller:uut led controller 
abi E gn. ctri:uut sys ctrl 


4, рі controller:pll controller inst 

















812-27 工程 实例 10 代 码 层 次 图 
表 12-2 Verilog 各 个 模块 功能 描述 


模块 名 


VIp.V 


ddr2 controller.v 


ddr avl bridge.v 


led driver.v 


led controller.v 


sys ctrl.v 


模块 名 


adv7180 ctrl.v 


adv7180 ctrl.v 


1.vip.v 模 块 代码 解析 
RE. 
2.sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 


略 ， 请 参考 例 程 工程 实例 1。 


3.ddr2_controller.v 模 块 代 码 解 析 


功能 描述 

该 模块 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 6 个 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 
连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任何 的 逻辑 处 理 

该 模块 是 一 个 软 核 卫 ， 实 现 DDR2 的 时 序 控 制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 向 单 的 Avalon 接口 实现 
DDR2 fil FPGA 37387 [H] [1] 13:55 Ж Pn 

该 模块 作为 连接 ddr2 controller HJ ЫЕ ДЕ, 373879 92215 A siii DDR2 的 数据 都 需要 
通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读数 据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 

rdfifo for sdram.v 

该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 从 DDR2 读 出 的 数据 

wififo for sdram.v 

该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 写 和 人 DDR2 的 数据 

该 模块 产生 7 寸 、800 x 480 分 辩 率 的 LCD 显示 驱动 逻辑 

进行 24 位 计数 需 的 循环 计数 ,产生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指示 灯 的 闪烁 

该 模块 中 例 化 了 PLL 模块， 并 日 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信号 稳定 可 徘 

pll controller.v 

该 模块 为 FPGA fit (PA AY IP 便 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 售 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信号 


І) Be Të EË 

该 模块 包含 6 个 子 模块 ， 实 现 对 ADV7180 лт АЈ ПС 寄存 器 初始 化 以 及 ITU656 格式 AV 
视频 信号 的 采集 、 协 议 解析 、 去 隅 行 处 理 、YCrCb 转 RGB 处 理 等 功能 

iic ctrl.v 

该 模块 产生 ПС 的 读 写 时 序 ， 实 现 对 ADV7180 АУ IC 接口 寄存 器 访问 

tiic debug.v 

例 化 的 “In-System Sources and Probes Editor" IP 核 ， 可 用 于 在 线 访 问 ПС 2f f£ 

dbcheck ctrl.v 

ITU656 协议 的 АУ ЖАЛИЙ, ZS PLAY UE ATE, ЖЕЙН 412 BJ 483 27 Bi 

dbfir.v 

使 用 移 位 寄存 器 和 FIFO ， 对 视频 流 缓存 并 实现 去 隔行 处 理 


dbsr ctrl.v 
Ku tear, HTAG-—iTBYDU LR 





kfifo ctrl.v 

该 模块 的 FIFO 用 于 缓存 ITU656 协议 解码 后 的 有 效 视频 数据 流 
ycbcr2rgb.v 

将 YCrCb 格式 输入 的 视频 流转 换 为 RGB 格式 输出 的 视频 流 
muxadd.v 

3 Pih A KIR ЖЛ IP Ж 

muxadd2.v 

2 їй A P) AE ЖШ IP 核 


略 ， 请 参考 例 程 工 程 实例 2。 
4.ddr avl bridge.v 模 块 代码 解析 


该 模块 用 于 衔接 DDR2 控 制 器 IP 核 与 用 户 逻 辑 ， 即 adv7180_ctrl.v 模 块 产生 的 两 个 通道 (分别 由 奇 场 和 偶 场 还 原 的 完整 视频 帧 ) 视频 流通 过 该 模块 写 入 到 DDR2 人 存储 器 中 ， 而 DDR2 人 存储 器 中 的 视 
频 流 又 通过 该 模块 送 往 lcd_driver.v 模 块 ， 用 于 LCD 的 显示 。 该 模块 的 功能 框图 如 图 12-28 所 示 。 该 模块 例 化 了 3 个 FIFO， 两 个 用 于 缓存 写 入 DDR2 数 据 的 缓存 ， 一 个 用 于 DDR2 读 出 数据 的 缓存 。 


仲裁 逻辑 部 分 的 数据 读 写 状态 机 切换 如 图 12-29 所 示 。 
5.led_controller.v 模 块 代码 解析 

略 ， 请 参考 例 程 工程 实例 1。 
6.lcd driver.v 模 块 代码 解析 


略 ， 请 参考 例 程 工程 实例 9。 





drgb rdya 


drgba 


local wdata 












一 Іса rfclr 打 两 拍 as > 
drgb_rdyb 缓存 FIFO 


drgbb 


DDR2 控制 本 地 


复位 信号 产 


—RE-& 


-F 


DDR2 25 tn 
数据 量 计 数 器 И | 仲裁 状态 机 ex | 


"n 


local rdata 


lcd rfclr == 
= led rfclr T| PFA 


ix DDR2 
чы po SPEO asar 


12-28 DDR2 桥 接 模块 功能 框图 





写 数 据 完 成 
用 于 LCD 显示 的 数据 请 求 写 数 据 完 成 
"a c a 读数 据 完成 
SDDR IDLE SDDR WRITB YSDDR WRITA VSDDR READREXSDDR RSOPRE|SDDR WSOPA ISDDR WSOPB 


sddr stade-9 
———0) Qo CD 


图 12-29 DDR2 读 写 状 态 转移 图 


7.adv7180 ctrl.v 模 块 代码 解析 


该 模块 包 售 了 6 个 子 模块 ， 即 iic_ctrl.v 模 块 、tviic_debug.v 模 块 、dbcheck_ctrl.v 模 块 、dbfir 模 块 以 及 两 个 ycbcr2rgb.v 模 块 。 该 模块 主要 是 对 6 个 子 模块 进行 例 化 ， 实 现 它 们 之 间 的 接口 连接 以 
及 和 外 部 的 接口 连接 。 该 模块 及 其 下 所 有 子 模块 之 间 的 连接 和 功能 示意 如 图 12-30 所 示 。 


8.tviic_debug.v 模 块 代码 解析 


该 模块 是 直接 例 化 了 IP 核 ， 它 的 IP 核 配置 参考 后 续 的 IP 核 配置 部 分 内 容 。 在 adv7180 ctrl 模 块 中 ， 对 该 模块 的 例 化 代码 如 下 所 示 。 
ADV7180 s Hh Jn kE ARE & 
前 处 理 顶 层 模块 adv7180 ctrl.v 


In-System Sources and Probes 模块 í ; ПС 接口 时 序 产 
tuc debug.v HEYA пе сіту 


ЈТАС 





去 隅 行 处 理 


dbfir.v 













视频 流 缓存 与 原始 行 YCrCb | | 原始 行 视频 流 
时 钟 域 切换 | С >} 转换 RGB 运算 


kfifo ctrl.v yeber2rgb.v 


ITU65b 协议 解 


码 ， 视 频 提 取 [—— > 


dbcheck ctrl.v 


ITU656 视频 流 


移 位 寄存 器 插值 行 YCrCb | | 插值 行 视频 流 


视频 行 缓存 |C М RGB 运算 [> 


dbsr ctrl.v ycber2rgb.v 


912-30 ”视频 采集 模块 功能 框图 


























// 例 化 In-System Sources and Probes 对 ADV7180 的 IIC 接 口 做 实时 调试 
tviic debug tviic debug inst ( 

.probe ( tiic rddb ), 
.Source ( {tiic en,tiic wr rdn,tiic ab,tiic wrdb} ) 


); 











例 化 的 两 个 接口 信号 probe 和 source， 顾 名 思 义 ，probe 就 是 探 针 ， 用 于 连接 FPGA 逻 辑 的 输出 信号 ， 便 于 用 户 在 Quartus 川 集成 的 In-System Probes and Sources Editor 中 进行 实时 的 监控 ; 
而 source， 即 源 ， 表 示 它 作为 FPGA 逻 辑 信 号 的 一 个 “ 源 ” 输 入 进来 ， 这 样 ， 在 我 们 的 In-System Probes and Sources Editor 中 就 可 以 给 FPGA 的 某 些 输入 信号 产生 激励 ， 从 而 达到 在 线 调试 的 目 
的 。 


probe 和 sorce 信 号 都 可 以 是 任意 定义 位 宽 ， 我 们 将 它们 连接 到 FPCA 逻 辑 中 ， 并 且 引 到 可 以 进行 控制 或 检测 的 输入 或 输出 信号 上 。 这 个 实例 中 ， 我 们 连接 的 信号 都 是 和 IIC 时 序 产生 逻辑 
iic_ctrl.v 模 块 的 信号 ， 通 过 这 些 接口 ， 我 们 就 可 以 任意 地 读 写 ADV7180 的 IC 寄存 器 。 接 口 信号 的 功能 映射 如 表 12-3 所 示 。 


表 12-3 ”probe&csource 引 出 信和 号 接口 定义 
信号 功能 描述 
tiic rddb[7:0] ADV7180 的 IIC 寄存 器 读 出 数据 
йс еп ADV7180 的 ПС 总 线 操作 使 能 信号 ， 拉 高 将 执行 一 次 ПС 读 或 写 操作 
йс wr тап ADV7180 的 ПС 总 线 读 写 指示 信号 ， 高 电 平 表示 写 操作 ， 低 电 平 表 示 读 操作 
tiic ab[7:0] ADV7180 的 ПС 寄存 器 地 址 


tiic wrdb[7:0] source[7:0] ADV7180 АПС HIT йт ы As 


9.iic_ctrl.v 模 块 代码 解析 
略 ， 设 计 的 思路 和 工程 实例 9 的 iic_ctrl.v 模 块 基本 一 致 ， 请 参考 那里 的 详细 解析 。 
10.dbcheck ctrl.v 模 块 代码 解析 


该 模块 实现 最 前 端的 视频 流 的 采集 ， 对 视频 协议 进行 解析 。 因 此 在 对 代码 进行 详解 之 前 ， 我 们 不 得 不 多 伦 一 些 篇 幅 来 认识 一 下 我 们 所 使 用 的 AV 视 频 解 码 攻 片 ADV7180 以 及 它 用 于 传输 视频 数据 
流 的 协议 格式 。 


如 图 12-31 所 示 ， 这 是 ADV7180 心 片 的 内 部 功能 框图 。 从 图 示 可 以 看 到 ， 这 颗 心 片 无 非 是 对 模拟 的 AV 视 频 信号 进行 采样 、AD 转 换 、 数 字 处 理 以 获得 期 望 的 数字 视频 流 信号 (这 些 步骤 我 们 称 
之 为 “AV 解 码 ”) ， 并 且 按 帧 对 视频 流 编 码 为 ITU-R BT.656 (我 们 简称 ITU656) 送出 。 我 们 的 FPGA 端 就 连接 着 ITU656 送 数据 的 数字 总 线 ， 通 过 这 些 接口 ， 我 们 就 可 以 接收 到 数字 化 的 视频 流 。 


时 钟 处 理 块 


AA Tre Aulas H () PIXEL DATA 
ERE p ҮҮ, i | 
ане T USE йт v 一 一 P7 TO po 
JU S AL mj AA HA ¿A — | OHS 
a | [шй ^S 


IER dn | Cote B Унт »OSFL 






OVS/FIFLD 


-OINTRQ 


SCLKSDATA ALSB RESET 


图 12-31 ADV7180 功 能 框图 


ITU-R BT.6562 到 底 是 怎 样 的 一 个 数据 流 呢 ? 


ITU-RBT.656 视 频 标 准 接口 PAL 制 式 (分 辨 率 为 720x576) 每 场 由 四 部 分 组 成 。 


. 有 效 视频 数据 ， 分 为 奇 场 和 偶 场 ， 均 由 288 行 组 成 。 每 行 有 1440 个 字 节 ， 其 中 720 个 字 节 为 分 量 ，360 个 字 节 为 Cb 分 量 ，360 个 字 节 为 Cr 分 量 。Y 分 量 的 取 值 为 16~235; Cb 和 Cr 分 量 的 取 值 为 


16~240。 


` 水 平 消 隐 ， 有 280 个 字 节 


t 垂直 消 隐 。 
. 控制 字 。 
对 于 有 效 数据 行 ， 其 格式 如 图 12-32 所 示 。EAV 和 SAV 为 藤 入 式 控 制 字 ， 分 别 表示 有 效 视频 的 终点 和 起 点 。EAV 和 SAV 均 由 4 个 字 节 构成 ， 前 3 个 字 节 FF、00、00 为 固定 头 ，“XY” 为 控制 字 。 


“XY” 的 8 个 bit 仿 义 如 下 : 

Bit7 (Const) ， 常 数 ， 总 为 1。 

: Bit6 (F) ， 场 同步 信号 ， 表 示 该 行 数 据 处 于 奇 场 还 是 偶 场 。 

: Bit5 (V) ， 重 直 同 步 信 号 ， 表 示 处 于 场 消 隐 区 间 还 是 正 程 区 间 〈 有 效 数 据 行 ) o 


-Bit4 (H) ， 水 平 同步 信号 ， 表 示 是 “SAV ЖЖ “EAV” 。 


- Bit3-0 (P3P2P1P0) , 244%. P3=V(XOR)H; P2=F(XOR)H; P1=F(XOR)V; PO=F(XOR)V(XOR)H. 


HSY 同步 | | 


一 EAV 一 >|<- 一 blanking 一 >|< 一 SAV —>|< 一 一 一 Valid data — 


пип юа] — — eepopops] — — 726056 


ABytes 280Bytes ABytes 1440Bytes 





图 12-32 ITU-R BT.656 协 议 有 效 数 据 帧 格式 


EAV 与 SAV 的 详细 定义 如 表 12-4 所 示 。 


表 12-4 EAV 与 AV 定义 


вт | Bite | Bits | вм | Bit3-0(P3P2P1P0) | Нех | Description 

1 | o | o° | o | oo | 080 Even Active SAV 
| 0 | 09 | 1 | um | Od Even, Active BAY 
t | o | 1 | o | ım f Ob |EvenBlank SAV 
! | o | 1 | 1 | ono | ows | Even, Blank, EAV 
| 1 | o f| o | om | Ox? [Odd Active SAV 
! | | o | 1 | imo | oxa [Odd Active, БАУ 
| 1 | 1 f o | mo | oxe [Odd Blank, sav 
tn Odd, Blank, EAV 


Blanking 为 水 平 消 隐 区 ， 通 常 由 80H/10H 来 填充 。 


对 于 Valid data (有 效 数据 ) 区 ， 其 数据 排列 顺序 如 图 13-33 所 示 ， 即 Y:Cb:Cr=4:2:2。 从 图 像 的 像素 点 上 来 理解 ， 就 是 每 个 像素 点 有 一 个 单独 的 Y 值 ， 而 相 邻 的 两 个 像素 点 的 Cb 和 Cr 数据 是 一 
样 的 。 





Feo ve [oo ] i [en [va Jen [s | eel 


图 12-33 有效 数 据 排列 
PAL 一 场 的 数据 行 格式 如 图 12-34 所 示 。Line23 到 Line310 是 奇 场 视频 的 有 效 行 ，Line336 到 Line623 是 偶 场 视频 的 有 效 行 。 


工程 中 就 是 通过 EAV 和 SAV 对 行 、 场 信息 进行 检测 ， 分 离 出 有 效 数 据 。 而 EAV 和 SAV 的 差别 只 在 控制 字 XY 数 据 有 别 。 因 此 表 12-5 对 控制 字 XY 和 行 、 场 之 间 的 关系 做 了 映射 ， 并 且 理 论 上 控制 字 
XY 数据 流 也 是 按照 下 表 的 上 到 下 、 左 到 右 的 顺序 出 现 的 。 


Linel 
Line23 
Line31l 
Line336 
Line624 
Line625 


ODD/active vedio 


EVEN/active vedio 





图 12-34 PAL 数据 行 格式 
表 12-5 ”控制 字 XY 与 行 、 场 关系 映射 表 


Vv [ev [ow Hm [+ T v ET 


该 模块 内 部 功能 框图 如 图 12-35 所 示 。ADV7180 输 入 的 ITU656 视 频 流 首先 在 FPGA 内 部 用 时 钟 打 4 拍 ， 这 有 助 于 达到 更 好 的 时 序 性 能 。 接 着 数据 将 通过 EAV/SAV 检 测 逻辑 产生 相应 的 标志 信 
号 ， 这 些 标 志 信 号 控制 着 状态 机 的 状态 转换 。 根 据 状 态 机 的 变化 ， 就 可 以 提取 出 有 效 的 数据 及 其 同步 信号 供 后 续 模 块 处 理 。 


ge 
Ут Y 
— — "TI 


— 


ITU656 视频 流 


对 视频 信号 有 效 视频 数据 有 效 视频 流 
i] 4iü 根据 视频 帧 一 T 


提取 
标志 弯 换 的 
EAV/SAV 检测 , 状态 机 视频 同步 信号 
rbi gee 


视频 同步 信和 号 





图 12-35 ITU656 协 议 解码 功能 框图 


对 视频 流 打 4 拍 ， 代 码 如 下 所 示 。 


// 锁 存 输入 数据 ， 在 四 个 8bit 移 位 寄存 器 间 缓 存 
reg[7:0] sh dbl,sh db2,sh db3,sh db4; //4 个 移 位 寄存 器 
always @(posedge vclk or negedge rst on) 
if(!rst_n) begin 
sh dbl <= 8'40; 
sh db2 <= 8'd0; 
sh db3 <= 8'd0; 
sh db4 <= 8'd0; 





end 


sh dbl <= av db[9:2]; 
sh db2 <= sh dbl; 
sh db3 <= sh dbz; 
sh db4 <= sh db3; 








- 这 里 的 时 钟 vclk 和 数据 av_db[9:2] 均 来 自 ADV7180。 注 意 这 里 一 定 是 使 用 vclk 做 同步 ， 而 不 是 FEFPGA 内 部 PLL 产 生 的 任何 时 钟 。 从 vclk 到 FEPGA 内 部 时 钟 的 转换 ， 我 们 在 dbfit.v 模 块 的 DCFIFO 中 实 


现 。 
- 数据 av_db[1:0] 不 使 用 ， 因 此 不 需要 在 逻辑 中 进行 采样 。 


EAV/SAV 的 检测 以 及 标志 信号 的 产生 逻辑 代码 如 下 。 





reg checkobr, checkodr, checkebr, checkedr; 

// 水 平 控制 字 帧 头 检测 ES EAE ICS OXEE, 0x00, 0x00, OxXY 

always 8 (posedge vclk or negedge rst n) 
if(!rst n) begin 


checkobr <= 1'b0; / / 3 95 zz Ae 
checkodr <= 1'b0; / / Fy RE N] 
checkebr <= 1'b0; / /458 35 zz € 15 20] 
checkedr <= 1'b0; // 偶 场 数据 检测 





end 
else begin 

































































if((sh db4 == 8"hff) && (sh ООЗ == 8'h00) && (sh db2 == 8'h00) && (sh dbl == 8'hab)) checkobr <= 1'bl; 
else checkobr <= 1'b0; 
if((sh db4 == 8'hff) && (sh ООЗ == 8'h00) && (sh db2 == 8'Һ00) && (sh dbl == 8'h80)) checkodr <= 1'bl; 
else checkodr <= 1'b0; 
if((sh db4 == 8'hff) && (sh ООЗ == 8'h00) && (sh db2 == 8'h00) && (sh dbl == 8'hec)) checkebr <= 1'bl; 
else checkebr <= 1'b0; 
if ((sh db4 == 8'hff) && (sh ООЗ == 8'h00) && (sh db2 == 8'h00) && (sh dbl == 8'hc7)) checkedr <= 1"bly 
else checkedr <= 1'b0; 
end 

wire checkob = checkobr; 

wire checkod = checkodr; 

wire checkeb = checkebr; 

wire checked = checkedr; 





- pz E XAR MAN 41448, RM K X RARR Т. RERA BEAR AAR, AiR Z. 2 £ 2] Y EAV/SAV 86$ X XE ДА ARS 
: 在 检测 到 这 里 的 4 个 特殊 EAV/SAV 标 志 后 ， 我 们 拉 高 一 个 时 钟 周 期 的 标志 信号 (checkobr,checkodr,checkebr,checkedr) ， 这 样 后 续 的 状态 机 可 以 据 此 进行 状态 的 切换 控制 。 


根据 前 面 刚 刚 获得 的 EAV/SAV 特 殊 状 态 标志 信号 ， 可 以 实现 如 图 12-36 所 示 的 状态 切换 。 即 从 blanking 的 图 像 行 状态 ZIDLE， 切 换 到 有 效 奇 场 视频 状态 ZODB， 切 换 到 blanking 的 图 像 行 状态 
ZEBL， 切 换 到 有 效 奇 场 视频 状态 ZEDB， 最 后 回 到 blanking 的 图 像 行 状态 ZIDLE， 如 此 循环 。 


丛 测 到 第 23 行 ”检测 到 第 311 生 
k; 测 到 第 1 I 行 HOÀ aj ES 1 p | 


^7RST ‘ZIDLE ZODB ZEDB ZEBL 


== OF on OD QV 


检测 到 第 第 ; 624 17 位 训 到 第 336 行 有 
Ai US ITI 


图 12-36 ITU656 解 码 状态 转移 图 


其 代码 如 下 。 


// 帧 数据 控制 状态 机 





parameter ZRST = 4'd0, // 复 位 初始 状态 

ZIDLE = 4'91, // 帧 起 始 的 空闲 状态 

ZODB = 4'd2, / / BARBARA 

ZOBL = 4'd3, //FREABR 

ZEBL = 4'd4, // 偶 场 空白 区 

ZEDB = dd // 偶 场 有 效 数 据 捕获 状态 
reg[3:0] zcstate,znstate; // 状 态 寄存 器 
reg[7:0] avdoutr; // 有效 av 色 彩 数据 
reg avout rdyr; / / 有效 av 数 据 输出 使 能 信号 
reg[10:0] vclkcnt; // 水 平 有 效 数 据 输 入 时 钟 计 数 器 0-1279 
reg[9:0] hclkent; // 重 直 有 效 数 据 输入 时 钟 计 数 器 0-479 


// 当 前 和 下 一 状态 切换 
always @(posedge vclk or negedge rst n) 
if(!lrst n) znstate <= ZRST; 
else znstate <= zcstate; 
// 状 态 
always Ыы or checkob or checkod or checkeb or checked or av db[0] or hclkcnt) begin 
case (znstate 















































) 
ZRST: if (checkob) zcstate <= ZIDLE; 
else zcstate <= ZRST; 
ZIDLE: if (checkod) zcstate <= ZODB; 
else zcstate <= ZIDLE; 
ZODB: if (checkob) zcstate <= ZEBL; // 采 集 720 中 的 640 个 数据 ，576/2 个 奇 场 中 的 240 场 
else zcstate <= ZODB; 
/ *ZOBL: if(checkeb) zcstate <= ZEBI; 
else zcstate «- ZOBL;*/ 
ZEBL: if(checked) zcstate <= ZEDB; 
else zcstate «- ZEBL; 
ZEDB: if(checkeb) zcstate <= ZIDLE; // 采 集 720 中 的 640 个 数据 ，576/2 个 奇 场 中 的 240 场 
else zcstate <= ZEDB; 





default: zcstate «- ZRST; 
endcase 
end 


由 前 面 的 状态 机 我 们 可 以 获知 ，ZODB 状 态 下 ， 奇 场 视频 行 有 效 ; ZEDB 状 态 下 ， 偶 场 视 频 行 有 效 。 因 此 我 们 下 面 的 有 效 数 据 提 取 逻 辑 ， 就 分 别 在 这 两 个 状态 下 ， 列 计数 器 vclkcnt 计 算 每 行 的 有 
效 视频 有 多 少 个 数据 ， 而 行 计 数 器 hclkcnt 则 对 有 效 视频 的 行 数 进 行 计数 。 


由 于 我 们 的 AV 视 频 流 是 标准 分 辨 率 720x576， 但 我 们 只 需要 提取 出 640x480 进 行 显示 即 可 。 因 此 我 们 判断 一 行 的 数据 量 为 1296-16=1280 B; 列 数 为 486-2=484， 多 出 的 4 行 数据 (实际 上 对 
应 奇 场 或 偶 场 的 行 数 ， 只 是 多 出 了 2 行 数据 ) 是 为 了 后 续 去 隔行 算法 的 需要 ， 最 终 显示 时 是 丢 奔 的 。 由 此 处 理 逻 辑 ， 我 们 得 到 了 有 效 视 频数 据 总 线 avdout 和 数据 有 效 标志 信号 avout_rdy 可 供 后 续 的 
模块 处 理 。 


其 代码 如 下 。 


// 状 态 机 输出 控制 
always 8 (posedge vclk or negedge rst n) 
if(!rst n) begin 

avout rdyr <= 1'b0; 

avdoutr <= 8'd0; 

velkent <= 11'd0; 

hclkcnt <= 10'd0; 











end 
else begin 
case (znstate) 

ZRST,ZIDLE: begin 
avout rdyr <= 1'b0; 
avdoutr <= 8'd0; 
vclkcnt <= 11'40; 
helkent <= 10'd0; 

end 

ZEBL: begin 
avout_rdyr <= 1'b0; 
avdoutr <= 8'd0; 
vclkcnt <= 11'40; 
hclkcnt <= 10'd1; 





















































end 
ZODB, ZEDB: begin 
avdoutr <= sh db2; // 锁 存 有 效 数 据 
if((Vclkcnt >= 11'd16) && (vclkent < 11'd1296) && (hclkcnt > 9'41) && (hclkcnt < 9'd486)) avout rdyr <= 1'bl; // 输 出 数据 有 效 使 能 
else avout rdyr <= 1'b0; 
if((checkod || checked) && (vclkcnt >= 11'd1430)) vclkcnt <= 11'd0; 
else if(vclkcnt < 11'd1430) velkent <= vclkcnt+1'bl; 
if((vclkcnt == 11'd1339) && (hclkcnt < 10'd576)) hclkcnt <= helkent+2'd2; 
end 
default: ; 
endcase 


end 
assign avdout = avdoutr; 
assign avout rdy = avout rdyr; 


除了 前 面 获 得 的 有 效 视 频数 据 总 线 avdout 和 数据 有 效 标志 信号 avout_rdy， 后 续 模块 还 无 法 对 奇 场 、 偶 场 进行 有 效 的 判断 ， 很 容易 出 现 数据 混淆 、 不 同步 的 状态 。 因 此 ， 下 面 的 逻辑 通过 前 面 
的 状态 机 状态 产生 了 奇偶 场 标志 信 号 st_eve 和 blanking 状 态 标志 位 st_blk， 用 于 视频 流 的 同步 控制 。 


其 代码 如 下 。 


// 当 前 场 状态 标志 逻辑 














reg st ever; //0--3 34, 1-485 
reg st blkr; //0--blank (用 于 指示 外 部 SDRAM 写 坐标 清 0) ,1--3Eblank 
always @(posedge vclk or negedge rst n) 

if(!rst n) st ever <= 1'b0; 

else if(znstate == ZODB) st ever <= 1'bl; / [39 

else if(znstate == ZEDB) st ever <= 1'b0; / /48 35 








always 8 (posedge vclk or negedge rst n) 
if(!rst n) st blkr <= 1'b0; 























else if(znstate == ZIDLE) st blkr <= 1'b0; // Aa we 
else if(znstate == ZEBL) st blkr <= 1'b0; // 偶 场 前 清 零 
else st blkr <= 1'bl; 


assign st eve — st ever; 
assign st blk = st blkr; 





11.dbfir.v 模 块 代码 解析 


该 模块 的 功能 框图 如 图 12-37 所 示 。 由 dbcheck_ctrl.v 模 块 产生 的 视频 流 在 该 模块 内 先是 通过 FIFO 缓 存 ， 同 时 进行 时 钟 域 变化 ， 输 出 持续 的 1280 字 节 的 一 行 数据 ; 接着 进入 移 位 寄存 器 缓存 一 
行 的 视频 流 ; 最 后 通过 插值 算法 产生 插值 行 的 数据 ; 最 终 ， 原 始 行 和 插值 行 一 共 输 出 的 完整 视频 流 将 送 到 后 续 模 块 继 续 处 理 。 


关于 这 里 的 “去 隔行 处 理 ”， 可 能 有 些 人 还 是 “ 云 里 雾 里 ”， 不 知道 为 什么 需要 “去 隔行 ” 


。 没 天 系 ， 我 们 先 来 普及 一 下 基本 概念 。 


首先 来 阐明 两 个 基本 概念 : 隔行 扫 摘 和 逐 行 扫 摘 。 






有 效 视 频 流 移 位 寄存 器 原 怒 行 视频 流 
DEM 缓存 一 行 视 频 
UST TRIT dbsr ctrl.v 
与 时 域 变换 


ышку 插值 行 视频 流 


a 
产生 插值 行 视频 


图 12-37 去 隔行 插值 模块 功能 框图 


隔行 扫 摘 指 显示 屏 在 显示 一 幅 图 像 时 ， 先 扫描 奇数 行 ， 全 部 完成 奇数 行 扫 摘 后 再 扫 拉 偶数 行 ， 因 此 每 幅 图 像 需 扫 拉 两 次 才能 完成 ， 造 成 图 像 显示 画面 闪烁 较 大 。 隔 行 扫 摘 就 是 每 一 帧 被 分 割 为 
两 场 ， 每 一 场 包 含 了 一 帧 中 所 有 的 奇数 扫描 行 或 者 偶数 扫描 行 ， 通 常 是 先 扫描 奇数 行 得 到 第 一 场 ， 然 后 扫描 偶数 行 得 到 第 二 场 。 我 们 前 面 给 出 的 ITU656 视 频 格式 里 面包 含 的 奇 场 和 偶 场 视频 流 ， 其 
示意 如 图 12-38 所 示 。 


1 — 22 行 : blanking 数据 
Linel/Lime3/Line5 a 


23 ~ 310 fT: 奇 场 视频 数据 


Line571/Line573/L1ne575 


ИШИ 311 ~ 335 fj: blanking 数据 
Line2/LineA/Line6 — 


— > | 336— 623 ÍF: fi i ds 
Line572/Line574/Line576 





624 ~ 625 ÍT: blanking 数据 


图 12-38 ITU656 FABRA 


每 一 帧 图 像 由 电子 束 顺序 地 一 行 接着 一 行 连续 扫描 而 成 ， 这 种 扫描 方式 称 为 逐 行 扫描 。 


隔行 扫描 最 大 的 问题 是 容易 出 现行 间 闪 烁 、 并 行 现 象 或 垂直 边缘 饥 齿 效应 ， 影 响 人 眼 观看 的 视觉 效果 。 在 开发 过 程 中 ， 笔 者 也 遇 到 了 一 些 采 集 的 PAL 陋 行 扫 摘 还 原 时 的 问题 。 在 摄像 头 采 集 的 


图 像 静止 不 动 时 ， 可 以 说 画面 是 很 清晰 漂亮 的 ， 但 是 如 果 画 面 中 的 物品 频繁 地 运动 ， 如 手 在 镜头 前 晃动 ， 其 轨迹 就 会 有 明显 的 边缘 锯齿 感 ， 静 止 时 如 图 12-39b 所 示 ， 而 一 旦 运动 时 就 出 现 如 图 12- 
39a 所 示 的 锯齿 效果 。 





a) b) 


图 12-39 去 隔行 前 后 比 对 


要 解决 这 个 问题 其 实 也 不 难 ， 问 题 就 是 出 在 隔行 扫描 的 帧 频率 太 慢 ， 奇 场 和 偶 场 加 起 来 每 秒 才 25Hz， 而 且 奇 场 偶 场 的 数据 是 在 分 别 不 同 的 时 间 进 行 采 集 的 。 因 此 ， 当 物体 运动 时 在 视觉 效果 上 
就 会 有 锯齿 感 。 

那么 ， 解 决 的 办 法 有 一 个 : 去 隔行 处 理 。 所 谓 去 隔行 ， 就 是 用 单独 的 一 个 奇 场 还 原 奇 场 偶 场 都 有 的 完整 图 像 ， 单 独 的 一 个 偶 场 也 还 原 奇 场 偶 场 都 有 的 完整 图 像 ， 这 样 每 秒 看 到 的 就 是 50Hz 的 图 
像 ， 从 人 眼 视 党 敏感 度 上 来 说 ， 就 根本 很 难 感 沈 到 锯齿 感 了 。 说 得 难听 点 ， 去 隔行 就 是 想 办 法 “欺骗 ”人 的 眼睛 。 

在 xilinx 的 《xapp294_04.pdf》 中 提 到 的 4:2:2 到 4:4:4 转 换 的 算法 有 三 种 : 其 一 如 等 式 1 所 示 ， 简 单 用 最 近 的 两 个 数据 的 算术 平均 来 重 构图 像 ， 其 二 和 其 三 分 别 如 等 式 2 和 等 式 3 所 示 ， 称 之 为 并 
行 FIR 滤 波 方 法 。 


_ (Cbfi-1]+Cbfi+1]) | 
СЫ] = — — — x #Х1 
2 
等 式 2: 
СЫ =(+160(СЫ:-1]+СЬ+1])-48(СЪ:-3]+СЫ+3])+24(СЬ-5]+СЬ+5])-12(СЬ:-7]+СЪ+7])+6(СЫ:-9]+СЫ+9])-42(СЪ:-11]+СЬ +1 1])) /256 
等 式 3: 


Cb[i]- (-4(СЫі-23]+СЫі+23]) +6 (Chfi-21]+Cbfit 21])-12(Chfi-19]+Cb fit 19]) +20(Cbfi-17]+ Cbfit 17])-32(Cbfi-1 5]+ Chit 15]) +48 (CbIi-1 3] + Cbli+13])-70(Cbfi-11]+ Cbfit 1 1]+104(Cbfi-9]+ Cb[i--9])-152(Cb[i- 


T) +СЫі+7]) +236(СЫі-5]+СЫі+5])-420(СЫі-3]+СЫі+3])+1300(СЫ[-1]+СЫі+1]))/2048; 


公式 2、3 涉 及 FIR 滤 波 ， 显 然 实现 起 来 需要 付出 比较 大 的 资源 和 面积 ( 换 句 话说 ， 也 就 是 money) ， 但 是 效果 肯定 更 佳 。 而 公式 1 实现 起 来 相对 简单 ， 因 为 我 们 对 最 后 的 图 像 还 原 效果 要 求 也 不 
算 太 高 ， 于 是 选择 了 用 公式 1 来 实现 。 而 最 终 实现 的 效果 也 还 是 可 以 的 ， 足 够 可 以 “欺骗 ”群众 的 眼睛 了 。 


该 模块 中 ， 插 值 行 运算 有 以 下 代码 实现 。 





/ /插值 行 数据 输出 
always @(posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) sfdoutbr <= 8'd0; 








else if(kf db[0] || sfout_db[0]) 
sfdoutbr <= (1'bO,kf db[7:1] }+{1'b0,sfout_db[7:1] }+1'bl; // 未 尾 进 位 
else sfdoutbr <= (1'bO,kf do[7:1]}+{1'b0,sfout_db[7:1]}; // 未 尾 无 进位 





assign sfdoutb = sfdoutbr; 





里 的 运算 实际 上 是 直接 将 插值 行 上 、 下 行 对 应 位 置 的 数据 求 和 取 平 均值 (通过 右 移 一 位 实现 ) 了 。 


БЫ 


12.ycbcr2rgb.v 模 块 代码 解析 
该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 12-40 所 示 。YCrCb 输 入 视频 流 经 过 该 模块 内 部 缓存 排序 、 乘 累积 运算 (放大 256 倍 ) 、 加 法 运算 以 及 溢出 与 缩小 (2568) 处 理 后 ， 输 出 RGB 视频 流 。 


在 视频 图 像 显 示 、 处 理 时 ， 采 用 的 颜色 空间 主要 有 RGB 和 YCrCb 两 种 。RGB 基 于 三 基色 原理 ， 颜 色 实 现 简单 ， 在 计算 机 、 电 视 机 显示 系统 中 应 用 广泛 。YCrCb 将 颜色 的 亮度 信号 与 色 度 信号 分 
离 ， 易 于 实现 压缩 ， 方 便 传输 和 处 理 。 在 视频 压缩 、 传 输 等 应 用 中 经 常 需要 实现 RGB 与 YCbCr 颜 色 空 间 的 相互 变换 。 






YCrCb 视频 流 2 组 输入 乘 累 加 器 R 值 溢出 与 
R 中 间 值 计算 






RGB 视频 流 





YCrCb 缓存 3 组 输入 乘 累 加 器 G 值 加 法 
与 排序 迎 辑 G 中 间 值 计算 计算 


2 组 输入 乘 累 加 需 B 值 溢出 与 
B 中 间 值 计算 






RGB 视频 
数据 有 效 标 志 有 效 信号 
信号 产生 


YCrCb 视频 
有 效 信号 






数据 有 效 计算 各 


图 12-40 色彩 格式 转换 模块 功能 框图 


在 RGB 颜色 空间 中 ， 自 然 界 所 有 颜色 都 可 以 用 红 (R) 、 绿 (G) 、 蓝 (B) 三 种 颜色 的 不 同 强度 组 合 而 重 现 。RGB 的 取 值 范围 分 别 为 0~255。 


RGB 生成 颜色 容易 实现 ， 被 广泛 应 用 在 计算 机 、 彩 色 电 视 机 的 显示 系统 中 。 但 是 RGB 表示 颜色 的 效率 并 不 是 很 高 ，3 个 颜色 分 量 同等 重要 ， 而 且 亮 度 信息 人 存在 于 所 有 颜色 分 量 中 ， 当 需要 对 像素 
点 的 亮度 或 者 色 度 值 进行 修改 时 ， 必 须 同 时 改变 RGB 三 者 的 值 。 


在 YCRCb 颜 色 空间 中 ，Y 表 示 亮 度 信号 ， 取 值 学 围 为 16~235; Cr，Cb 表 示 色 度 信号 ， 取 值 范围 为 16~240， 亮 度 信号 与 色 度 信号 相互 独立 。 这 种 颜色 表示 方法 可 以 利用 人 了 眼 的 特性 降低 数字 彩 
色 图 像 的 存储 空间 。 人 有 眼 视觉 系统 对 亮度 细节 的 敏感 度 高 于 颜色 细节 ， 适 当 减 少 色 度 分 辨 率 不 会 明显 影响 图 像 的 画 质 ， 易 于 实现 数据 压缩 。 


由 于 人 眼 对 亮度 Y 的 信息 最 敏感 ， 因 此 ITU656 送 出 的 YCrCb 数 据 格式 每 个 像素 都 包含 Y 信 息 ， 而 相 邻 两 个 像素 公用 一 组 CrCb 信 息 ， 这 样 它 相对 RGB 模式 就 能 够 减少 传输 数据 量 。1ITU656 的 
YCrCb 数 据 对 应 所 属 的 像素 点 如 图 12-41 所 示 。 


hth юш ш d 





图 12-41 ITU656 格 式 的 像素 色彩 对 应 关系 


RGB 与 YCrCb 的 转换 关系 式 如 下 。 


RI |1 0 1.402 Y —179.456 
G |=|1 -0.34414 —0.71414 Cb |+| 135.459 
Bil LE 2.772 0 Cr | | —226.816 


由 于 FPCA 逮 辑 运算 中 ， 我 们 无 法 直接 运用 浮 点 数 进行 运算 ， 因 此 可 以 先 将 等 式 左右 分 别 放大 256 倍 进行 运算 ， 运 算 完成 后 再 缩小 256 倍 即 可 。 等 式 左右 放大 后 的 结果 如 下 所 示 。 


R 256 0 359 К, —45941 
С |*256=| 256 —88 —183 Cb |+| 34678 
B 256 454 0 Cr | | —58065 


我 们 接 下 来 看 看 逻辑 代码 中 是 如 何 实 现 这 个 矩阵 运算 的 。 我 们 把 上 面 的 等 式 分 别 展 开 为 3 个 等 式 如 下 。 
R*256=256*Y +359*Cr - 45941 

G*256=256*Y-88*Cb-183*Cr+34678 

B*256=256*Y +454*Cb-58065 


我 们 可 以 进一步 把 前 面 的 3 个 等 式 拆 分 为 以 下 3 步 运算 。 


R'=256*Y - 359*Cr 
G'=256*Y-88*Cb-183*Cr 


B'=256*Y +454*Cb 


R"=R'-45941 
G"=G'+34678 


B"=B'-58065 


R=R">>8 
G=G">>8 
B=B">>8 


对 于 步骤 1 的 公式 ，Y、Cr、Cb 本 身 是 8bit 的 无 符号 数 ， 而 与 它们 相 乘 的 参数 最 大 值 为 454， 并 且 “ 有 加 有 减 ”， 因 此 我 们 可 以 取 这 些 参数 为 10bit 的 有 符号 数 ， 即 最 高 位 bit9 为 符号 位 ， 可 表示 
的 数值 范围 是 -512 到 511。 那 么 ， 步 又 1 运 算 等 式 可 以 表示 如 下 : 


R'*256=18'd256*Y + 18'd359*Cr 
G'*256=18'd256*Y + 18'h3ffa8*Cb-- 18'h3ff49*Cr 
B'*256=18'd256*Y + 18'd454*Cb 


基于 这 3 个 公式 ， 我 们 再 去 看 3 个 乘 累 加 器 的 输入 ， 就 可 以 很 好 地 理解 了 ， 其 代码 如 下 。 









































//R 

muxadd2 muxadd instr ( 
.aclr0 ( !rst п), 
.clock0 ( clk ), 
.dataa 0 ( (1'd0,dy) ), 
.dataa 1 ( (1l1'd0,dcr) ), 
.datab 0 ( 18'd256 ), 
.datab 1 ( 18'd359 ), 
.result ( dtr ) 
); 
//G 

muxadd muxadd instg ( 
Jaclrü ( !rst п), 
-clockO ( clk Jy 
.dataa 0 ( {1'd0,dy} ), 
.dataa 1 ( (1'd0,dcb]) ), 
.dataa 2 ( [l'dO,dcr) ), 
.datab 0 ( 18'd256 ), 
.datab 1 ( 18'h3ffa8 ), 
.datab 2 ( 18'h3ff49 ), 
.result ( dtg ) 
); 
//B 

muxadd2 muxadd instb ( 
.aclr0 ( !rst п), 
-clockO ( clk ), 
.dataa 0 ( (1'd0,dy) ), 
.dataa 1 ( {1'd0,dcb} ), 
.datab 0 ( 18'd256 ), 
.datab 1 ( 18'd454 ), 





.result ( аф ) 


- dataa_0、dataa_1、dataa_2 都 是 9bit 的 有 符号 数 ，datab 0. datab 1. datab 2 都 是 18bit 的 有 符号 数 。 
dy、dcb、dcr 对 应 公式 中 的 Y、Cb、Cr， 由 于 它们 都 是 8bit 的 无 符号 数 ， 因 此 为 它们 补 1bit 的 1”b0。 
: dataa_0 和 datab_0 是 一 组 乘法 输入 ; dataa_1 和 datab_1 是 一 组 乘法 输入 ; dataa 2 和 datab_2 是 一 组 乘法 输入 。 


对 于 步骤 2 的 公式 ， 由 于 步 又 1 得 到 的 结果 都 是 18bit 的 有 符号 数 ， 并 且 步 又 2 中 需要 运算 的 加 减 参 数 也 都 是 18bit 有 符号 数 计数 范围 之 内 ， 因 此 我 们 也 取 18bit 有 符号 数 。 那 么 步骤 2 的 公式 可 以 表 


示 为 : 
R” =R' «18' h34c8b 
G” -G' +18' 434678 
B" =B’ +18' h31d2e 


那么 ， 我 们 第 2 步 运算 的 逻辑 代码 如 下 。 





reg[17:0] dor,dog,dob; // 第 二 步 中 间 处 理 数 据 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) begin i 
dor <= 18'd0; 
dog <= 18'а0; 
dob <= 18'd0; 
end 
else begin 
dor <= (dtr+18'h34c8b) ;//r 
dog <= (dtg+18'd34678) ; //g 
dob <= (dtb+18'h31d2e) ; //b 
end 


一 











对 于 第 3 步 公式 ， 昌 然 只 是 简单 的 移 位 ， 但 是 我 们 同时 也 需要 对 计算 结果 是 否 有 溢出 做 判断 并 处 理 。 溢 出 的 产生 基本 上 是 由 于 我 们 的 运算 过 程 中 的 “四 舍 五 入 ”导致 的 。 那 么 如 何 判断 溢出 呢 ? 
也 很 简单 ， 我 们 可 以 预期 的 是 R、G、B 运 算 的 结果 一 定 都 是 8bit 的 无 符号 数 ， 由 于 一 开始 运算 我 们 就 放大 了 256 倍 ， 即 右 移 了 8bit， 因 此 R”、G”、B” 有 效 的 数据 应 该 是 16bit。 而 我 们 用 18bit 去 
表示 ， 最 高 位 bit17 为 1 的 必然 是 负数 ， 直 接 取 小 值 “0” 即 可 ; 接着 ,判断 次 高 位 bit16 为 1 的 必然 是 超出 R、G、B 的 最 大 值 255 的 数据 ， 那 么 我 们 直接 取 “255” 即 可 。 根 据 以 上 的 溢出 判断 和 处 理 
方法 ， 我 们 的 逻辑 代码 如 下 。 





reg[7:0] der,deg,deb; // 第 三 步 中 间 处 理 数 据 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!Irst n) begin 
der <= 8'd0; 


l4 M 


deg <= 8'd0; 
deb <= 8'd0; 
end 
else begin 
/*r*/ if(dor[17]) der <= 8'd0; 
else if(dor[16]) der <= 8'd255; 
else I; 
Аа 
else 











if(dog[17]) deg «- 8'd0; 
if (dog[16]) deg <= 8'g255; 





els Ojr 
УБ if(dob[17]) аер <= 8'd0; 
else if(dob[16]) deb <= 8'4255; 


























епа 
































最 终 我 们 得 到 了 RGB888 的 数据 ( 即 R、G、B 均 为 8bit 数 据 表 示 ) ， 但 是 实际 液晶 屏 接 口 是 RGB565， 所 以 我 们 只 能 “忍痛 割爱 ”地 去 除 RGB 的 低位 ， 如 下 代码 取 RGB565 输 出 。 





assign drgb = {der[7:3],deg[7:2],deb[7:3]}; / /RGB É 4 ЊН 





我 们 再 来 看 与 输出 数据 同步 的 有 效 标志 信号 drgb_rdy 是 如 何 产生 的 。 如 图 12-42 所 示 ， 这 是 整个 drgb_rdy 以 及 内 部 控制 部 分 时 序 的 详解 波形 示意 图 。 


结合 代码 ， 我 们 依次 来 看 看 这 部 分 逻辑 功能 。 我 们 用 一 个 2bit 计 数 器 acnt， 依 次 将 存放 在 avdout 总 线 上 的 YCrCb 数 据 分 别提 取 到 3 个 独立 的 寄存 器 dy、dcb、dcr 上 。 这 样 我 们 每 4 个 时 钟 周期 就 
有 2 个 时 钟 周期 ，dy、dcb、dcr 上 的 数据 就 分 别 对 应 两 个 像素 点 的 所 有 数据 量 了 。 


avdonut 





avdout rdy 





dcb Cb1 Cb3 Cb4 Cbs Cb6 
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图 12-42 ”色彩 转换 处 理 后 的 数据 输出 波形 图 








// 输 入 的 AV 采 样 YCbCr 数 据 格式 为 : 
//Cb0--Y0--Cr0--Y1--Cb1--Y2--Cr1l--Y3--- 
reg[7:0] dy,dcb,dcr; // 待 转换 的 YCPCT 数 据 
reg[1:0] acnt; // 译 码 计 数 器 ，0-3 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) begin i 
dy <= 8'а0; 
dcb <= 8'd0; 
dcr <= 8'd0; 
acnt «- 2'd0; 
end 
else if(avout rdy) begin / /%й 225 TER 22 35 09 YCbCr HE 
аспі <= acnt+1'b1; 
case (acnt) 


2'd0: dcb <= avdout; 
2'dl: dy <= avdout; 
2'd2: dcr <= avdout; 
2'd3: dy <= avdout; 
default: ; 
endcase 
end 
else begin 
dy <= 8'а0; 
аср <= 8'd0; 
dcr <= 8'а0; 
acnt <= 2'd0; 
end 








所 有 的 时 钟 周期 ， 转 换 运算 的 3 个 步骤 都 是 同时 进行 ， 只 是 每 4 个 时 钟 周期 只 有 2 个 时 钟 周期 运算 的 结果 是 符合 我 们 要 求 的 。 而 这 两 个 时 钟 周 期 对 应 着 计数 器 rcnt 的 低 两 位 rcnt[1:0] 取 值 为 2”b00 
和 2”b11。 此 外 ， 我 们 的 数据 从 输入 到 输出 经 过 了 3 个 步 又， 势必 有 延 时 。 这 个 延 时 ， 总 延 时 合计 4 个 时 钟 周期 ， 分 别 为 第 1 步 乘 累加 运算 花费 2 个 时 钟 周期 、 第 2 步 加 法 运算 人 花费 1 个 时 钟 周 期 、 第 3 
步 移 位 和 溢出 判断 处 理 人 花费 1 个 时 钟 周期 。 因 此 ， 结 合 前 面 给 出 的 波形 示意 ， 我 们 增加 了 (rcnt> 12” d6) 来 作为 drgb_rdy 输 出 的 一 个 条 件 。drgb_rdy 产 生 的 逻辑 代码 如 下 。 





reg drgb rdyr; // 转 换 后 的 RGB 有 效 数 据 指 示人 信号， 高 电 平 有 效 
reg[10:0] rent; // 输 出 控制 计数 器 


always @(posedge clk or negedge rst n) 

if(lrst n) rcnt <= 11'd0; 

else if (avout гау) ront <= rcnt+l'bl; 

else begin 

f((recnt > 11'd1276) && (rcnt < 11'd1286)) rcnt <= rcnt41'b1; 
lse rcnt «- 11'd0; 








H- 








Ф 


епа 
always @ (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) drgb rdyr <= 1'b0; 
else if(((rent[1:0] == 2'b00) || (rent[1:0] == 2'b11)) && (rcnt > 12'd6)) drgb rdyr <= 1'bl;// 转 换 后 的 RGB 有 效 数据 指示 信号 
else drgb rdyr <= 1'b0; 
assign drgb rdy - drgb rdyr; 











12.8 板 级 调试 


@ 按 照 安装 说明 连接 好 硬件 ，SF-VIP1 核 心 板 、SF-L70 子 板 、7 寺 液晶 屏 、SF-AV 板 。 此 外 ， 连 接 好 一 个 能 够 输出 PAL 或 NTSC 制 式 的 AV 信 和 号 摄像 头 ， 并 且 给 VIP 核心 板 上 电 。 
打开 路 径 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex10” 下 的 工程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex 10\output files” 文 件 
夹 下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 核心 板 中 。 


@ 使 用 Quartus lI 的 在 线 调试 工具 In-System Sources and Probes Editor 读 取 ADV7180 的 各 个 状态 寄存 器 。 


执行 菜单 栏 的 Tools 一 In-System Sources and Probes Editor 命 令 ， 如 图 12-43 所 示 ， 也 可 以 通过 In-System Sources and Probes Editor 右 侧 的 JTAG Chain Configuration 对 VIP 板 进行 下 载 
烧 录 配置 。 


完成 下 载 后 ， 将 显示 的 source 和 probe 进 行 分 组 。 分 组 方式 如 图 12-44 所 示 ， 例 如 我 们 需要 将 sorce 的 bit7-0， 即 tiic_wrdb 总 线 分 组 ， 只 要 选择 它们 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 Group 
选项 即 可 。 同 样 的 ， 将 Source 的 bit15-8 作 为 一 个 group，probe 的 bit7-0 作 为 一 个 group。 


如 果 想 切换 显示 数据 的 格式 ， 如 图 12-45 所 示 ， 可 以 选择 信号 组 后 ， 单 击 右键 菜单 ， 找 到 Bus Display Format 选 项 并 选择 相应 的 格式 。 





p_ex10/vip - vip - [Spfl.spf] ЕЕЕ ЕХ 






T In-System Sources and Probes Editor - D:/m' oga/DK, SF. VIP1/p лл 





oe ry JTAG Chain Configuraton: io device Is selected | | 
Instance Manager: O | TAG configuration invalid Ww = 
Probe read interval Event log Hardware: [ust-Blaster [58-0] — -] ===] 


Current interval: 0 samples per second Maximum size: Device: Hone Detected т) [Mone Detected v | [Scam cham | 








(@) Automatic | | Save data to event log File: |. S. En 
O мема = HE T 
É CSS Write source data: | Continuously ™ | |[&l 


Instance ID Status Sources: Ü Probes: 0 


Mo instances of the In-System Sources and Probes megafunction were found in the current project. 


Select a device to continue. 





0% 00:00:00 .: 


图 12-43 In-System Sources and Probes Editor jt 


source[7] 
=) undo 


source[6] 
| Select All 














| source[4] Delete Alias 
ource[3] Group 
Е sour гсе[2] _ 























source[1] 






































source[0] 





图 12-44 ”数据 分 组 设置 


source! 17] 
| source[16] 


source[15..3] 









































| . . Ctri+Z 
EF source[7..0] Ww Delete Del 


Select All СЕНА 





Set Alias... 
Delete Alias 


Lingroup 


Rename 


Bus Bit Order 


Bus Display Format meat} Hexadecimal 
Unsigned Decimal 

/ Signed Decimal in Two's Complement 
Signed Decimal in Sign Magnitude 
оса! 
Binary 
B8-bit ASCII 


Set Value oF Source 





Unsigned Bar Chart 
Unsigned Line Chart 


Signed Bar Chart 
Signed Line Chart 





图 12-45 ”数据 显示 格式 设置 
查看 ADV7180 的 datasheet， 我 们 可 以 如 下 所 示 ， 分 别 读 取 一 些 主要 的 状态 寄存 器 。 
名 称 : 芯片 ID 版 本 寄存 器 
地 址 : Ox11 


读 取 数据 : 























pra be [7 in 0] 


| source[17] 












































































































































| source[16] 
E- source[15..8] 
| 田 … source[7..0] 





名 称 : 状态 寄存 器 1 
地 址 : Ox10 


读 取 数据 : 


source[17] 





source[ 16] 


E source[15..8] 
HH- source[7..0] 





名 称 : 状态 寄存 器 2 


地 址 : 0x12 


读 取 数据 : 


Е9- probe[?..0] 
source 17 ] 


source[16] 
H- source{15..8] 
E saurce[7..0] 


名 称 : 状态 寄存 器 3 
地 址 : 0x13 


读 取 数据 : 




















E- source[15..8] 
Æ- source[7..0] 








图 12-46 ”AV 视频 采集 显示 效果 图 1 








图 12-47 AV 视 频 采 集 显示 效果 图 2 


第 13 章 ”工程 实例 11 一 一 FX2 硬 件 和 驱动 安 半 以 及 Bulkloop 实 验 


本 章 导 读 


本 章 不 涉及 FPGA 工 程 ， 主 要 是 对 Cypress 的 USB2.0 控 制 器 芯片 CY7C68013 进 行 基 本 的 编程 测试 ， 为 后 续 的 FPGA 与 其 通信 做 准备 工作 。 


13.1 ”功能 概述 


FX2 (CY7C68013) 是 一 款 集成 8051 单 片 机 的 灵活 的 USB2.0 控 制 器 ， 其 带宽 可 以 接近 USB2.0 标 称 的 480Mbit/s (通常 我 们 使 用 FPGA 与 FX2 的 SlaveFIFO 接 口 进行 数据 传输 可 以 达到 400Mbit/s 


FX2 的 内 部 功能 框图 如 图 13-1 所 示 。 从 图 中 不 难看 出 ，8051 实 际 上 并 不 直接 参与 USB 数 据 的 实际 传输 ， 而 只 是 做 一 些 基本 的 配置 。 从 GPIF (或 SlaveFIFO) 接口 传输 的 数据 ， 在 FX2 内 部 传 到 了 
RAM 中 进行 缓存 ， 并 且 可 以 直接 送 到 USB2.0 的 phy 中 传输 给 USB 设 备 。 


24 MHz 高 性 能 、 小 型 化 、 使 用 标准 
外 部 品 振 [县 、 可 选 的 低 功 耗 模式 


FX2LP 


jaa, 
© 
— 
un 
un 
o 
= 
T 
© 
« 


8051 Ж 12/24/48 KC S3 


/1.0 ⁄ TÉ . 
/2.0 MHz 时 钟 ，4 个 丰富 的 IO 引 脚 ， 
时 钟 周 期 A 包括 2 个 USARTS 
全 速 模式 下 连接 1.5k = 可 编程 的 接口 ， 用 
ld B EH | 于 连接 ASIC/DSP 或 
О i ATAPT, EPP 等 总 线 
集成 全 协议 
" Е 
HE 最 高 96M 字 节 的 
XCVR 突 发 传输 率 





增强 的 USB Z “Soft Configuration” FIFO and endpoint memory 
[uj ГЕ) 8051 代码 ”Easy firmware changes (master or slave operation) 


图 13-1 FX2 内 部 功能 框图 


如 图 13-2 所 示 ， 我们 的 系统 中 ，PC 机 和 SF-VIP 核 心 板 通 过 SF-FX2 外 设 子 板 进行 连接 ， 完 成 FPGA 和 PC 之 间 的 数据 通信 。FPGA 和 FX2 之 间 使 用 一 组 灵活 的 SlaveFIFO 接 口 进行 数据 交互 ，FPGA 
掌握 着 数据 传输 的 主动 权 ， 只 需要 配置 好 FX2 的 传输 模式 即 可 。 


USB2.0 控制 器 
FX2 


| Cyclone VI FPGA x 
| SlaveFIFO 























图 13-2 ”系统 连接 示意 图 


本 例 程 是 FX2 外 设 子 板 的 第 一 个 实验 。 我 们 先 不 动用 FPGA， 而 是 直接 使 用 Cypress 官 方 给 出 的 bulkloop 例 程 ，PC 端 发 送 一 组 数据 给 FX2，FX2 内 部 自动 将 其 返回 给 PC， 整 个 过 程 FX2 自 动 完 
成 ， 无 需 FPGA 参 与 。 传 输 数据 流 的 示意 如 图 13-3 所 示 。 


USB2.0 控制 器 





图 13-3 USB 传输 数据 流 示意 图 


13.2 0л 


SF-VIP 核 心 板 和 SF-FX2 子 板 连接 。SF-VIP 核 心 板 主要 作用 是 给 SF-FX2 子 板 供电 ， 不 做 任何 编程 操作 ; SF-FX2 子 板 通过 USB 线 连接 到 PC 机 。 装 配 连接 示意 如 图 13-4 所 示 。 





图 13-4 ”连接 示意 图 


13.3 ”FX2 驱 动 安装 说 明 


在 配套 例 程 所 在 文件 夹 (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex11) 中 找到 并 且 双 击 
安装 驱动 “NetFx20SP1 x86.exe" , 


在 配套 例 程 所 在 文件 夹 (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..Nprjvip ex11) 中 找到 并 且 双 击 
安装 软件 “CY3684Setup.exe”。 建 议 一 路 按 Next 按 钮 ， 默 认 安 装 到 C 盘 中 。FX2 用 到 的 几 个 软件 工具 都 会 同时 打包 安装 上 去 。 安 装 完毕 ， 如 图 13-5 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 “开始 一 程序 ”菜单 中 多 
了 Cypress 的 多 个 软件 工具 。 


Cypress h. 
Edraw Mind Мар 5.3 — 
EPSON 


Foxmail 


iludou 








图 13-5 ”新 安装 驱动 与 软件 
@ 按 照 装配 说 明 连 接 SF-VIP 核 心 板 和 SF-FX2 子 板 ，USB 线 连接 好 PC 和 FX2， 给 板子 上 电 。 


@ 第 一 次 连接 FX2 和 PC， 会 弹出 USB 外 设 驱 动 安装 的 提示 ， 如 图 13-6 所 示 ， 选 择 “ 从 列表 或 指定 位 置 安装 (高 级 ) (5) " 











XXI fH PRESE PF Ip] Sr 


这 个 向 导 帮 助 您 安装 软件 : 
| WB Device 


(0) 加 果 您 的 硬件 带 有 安装 CD 或 软盘 ,请 现在 将 
чә HEX 


| SSA? 
© 自动 安装 软件 GET) (I) 


要 继续 ， 请 单 击 “ 下 一 步 ”。 











图 13-6 “找到 新 的 硬件 向 导 


如 图 13-7 所 示 ， 将 驱动 安装 文件 夹 定位 到 默认 驱动 安装 路 径 : C:\Cypress\USB\CY3684 EZ-USB FX2LP_DVK\1.0\Drivers\cyusbfx1_fx2Ip\wxp\x86, 


EAA I] TT IPTE 
Per PE ЕНЕР SERE e ISI. 


© 在 这 些 位 置 上 搜索 最 佳 驱 动 程序 (s). 


使 用 下 列 的 和 皇 选 框 限制 或 扩展 摧 认 搜索 ,包括 本 机 路 入 和 可 称 动 媒体 。 会 安装 找 
HANE ТЕЗЕП РЕ, 


[ | 搜索 可 移动 媒体 Ge. CD-ROM...) (М) 
DONNEES É i 


O 咎 要 搜索 。 我 要 自己 选择 要 实 装 的 驱动 程序 QD. 
Sip Lee tes ee Windows AREIRES ATE FAISE 





13-7 选择 驱动 路 径 
注意 ， 在 cyusbfx1 fx2lp 文 件 夹 下 有 win7\vista\XP 的 驱动 ， 大 家 根据 实际 的 电脑 系统 进行 选择 。 本 实例 是 Windows XP 系统 。 


安装 完 驱 动 ， 如 图 13-8 所 示 。 
































7C BT EE РЕ Ip] Sy 


| 该 向 导 已 经 完成 了 下 列 设 备 的 软件 安装 ， 
x | - Cypress EZ-USB FX2LF Ho EEPROM (3. 4. 5. 000) 


要 关闭 向 导 ， 请 单 击 “ 完 成 ”。 





13-8 ”完成 驱动 安装 
我 们 也 可 以 打开 设备 管理 器 ， 如 图 13-9 所 示 ， 这 里 也 识别 到 了 新 设备 FX2。 


完成 这 一 步 ， 说 明 我 们 的 基本 驱动 已 经 安装 完毕 ， 下 面 可 以 开始 我 们 的 第 一 个 FX2 例 程 。 


e adam — poe FX2LP No EEPROM (3. 4. 5. 000) 
Standard Enhanced FCI to USB Host Controller 
Standard Enhanced FCI to USB Host Controller 


Standard Universal FCI to USB Host Controller 
Standard Universal FCI to USB Host Controller 
Standard Universal FCI to USB Host Controller 








图 13-9 ”设备 管理 器 中 的 新 外 设 


13.4” 板 级 调试 
这 里 ,我 们 要 使 用 一 个 现 有 的 bulkloop 例 程 来 进行 基本 的 FX2 收 发 通信 ， 该 例 程 的 详细 说 明和 操作 ， 大 家 也 可 以 参考 Cypress 公 司 的 应 用 笔记 AN66806 CN.pdf (可 以 直接 到 Cypress 官 方 网 站 
下 载 ) 。 这 里 将 实验 操作 步骤 简单 说 明 如 下 。 


@ 单 击 “ 开 始 一 程序 一 Cypress 一 Cypress Suite USB 3.4.7 一 Control Center”。 打 开 后 ， 我 们 看 到 立即 识别 了 我 们 的 FX2 设 备 ， 如 图 13-10 所 示 ，Descriptor Info 中 也 列 出 了 VID 和 PID， 分 别 
为 0x04B4 和 0x8613。 


@EBHUSB Control Center 的 菜单 Program FX2 一 RAM 命 令 ， 定 位 到 文件 夹 “C:\Cypress\Cypress Suite USB 3.4. 人 Firmware\Bulkloop”″ 下 的 bulkloop.hex 文 件 ， 将 其 选中 烧 录 到 FX2 中 。 
注意 这 里 选择 了 RAM ， 是 在 线 烧 录 ， 而 我 们 的 SF-FX2 子 板 板 载 了 一 颗 EEPROM ， 大 家 若 选择 下 载 到 9mall EEPROM 选项 (对 应 的 下 载 文件 后 缀 为 .iic) ， 则 重新 上 电 后 ，EEPROM 中 的 程序 将 被 执 


这 里 顺便 提 一 下 "iic" MRE., keil} A firmware LA, A "Target Optionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPSVText/..”。 如 图 13-11 所 示 ， 在 User 选 项 卡 中 勾 选 “Run User Programs After Build/Rebuild" Kay “Run#1” , 


j Descriptor Info 





图 13-10 Control Center A 


Options for Target “Target 1° 
Device | Target | Output | Listing User |051 | А51 | 8151 Locate | BL51 Misc| Debug | Utilities | 


Run User Programs Before Compilation of a C/C++ File 


Г Runt: | | нш DOS16 
M Runt2 | | н DOSIE 


Hun User Programs Before Build? A ebuild 


[ Run #1: | | п DOSIE 
[^ Run i2: | | п DD516 


r Run User Programs After Build A ebuild 
[Z Run d: C: LypresssU SBNSUY 3584 EZ-USB FX2LP. DVEST.OSBinshexbix -i -f OxC2 -o аел... |^ DOSITE x 


Г Runta — "U 00816. 
М Beep When Complete Г Start Debugging 





图 13-11 Кеф fj Options for Target "Targetl' 界面 


路 径 和 脚本 如 下 : 








C:NCypressNUSBNCY3684 EZ-USB FX2LP DVK\1.0\Bin\hex2bix -i -f 0хС2 -o slave.iic slave.hex 














@ 如 图 13-12 所 示 ， 此 时 USB Control Center 中 识别 到 的 设备 变 成 了 “Cypress EZ-USB Example Device" ， 展 开 后 有 4 个 可 用 端点 。 这 里 0x02 和 0x86 是 一 对 收发 端口 ，0x04 和 0x88 也 是 一 
对 。 


fee USB Control Center 


ей [s] ‚2 7, dil] [y] Select Monitor Load Monito 


Receiver 
Receiver 
Receiver 
| Recerver 
Ej Cypress EZ-USB Example Петі се (3. 4. 5. 0001 
El- Configuration 1 
-Control endpoint (0x00) 
S- Interface 0 
[E Alternate Setting 0 
— Bulk out endpoint IDOx02 路 、 
-- Bulk out endpoint (0x04) 
Bulk in endpoint (0x86) 





113-12 ”选择 断 电 0x02 


@@ 这 里 我 们 来 做 个 简单 的 测试 。 如 图 13-13 所 示 ， 选 中 端口 0x02 后 ， 在 “Data to send (Hex) ”下 的 文本 框 中 输入 “1122334455667788” 这 8 个 字 节 数据 ， 然 后 单 击 Transfer 按 钮 ， 随 后 就 
打印 出 了 数据 发 送出 去 的 信息 。 


接 下 来 ， 如 图 13-14 所 示 ， 我 们 选中 端口 0x86， 单 击 “Transfer Data-IN” 按 钮 ， 随 后 在 刚才 打印 发 送 数据 的 下 方 出 现 了 接收 到 的 数据 信息 ， 和 所 发 送 的 数据 完全 一 致 。 若 使 用 0x04 和 0x88 端 
口 也 是 一 样 的 ， 大 家 可 以 试 坛 。 而 在 没有 先 发 送 就 想 接收 的 情况 下 ， 是 收 不 到 任何 数据 的 。 


is, USB Control Center 


: e [=] Ed ES d [>] Select Monitor Load Monitor URB Stat Abort Pipe Reset Pipe Ж e т ££ 
gj. USB Receiver | Descriptor Info| Data Transfers [Device Class Selection 
Œl- USB Receiver 
i USE Receiver Text to send Data to send (Hex) 


(gj. USB Receiver 430100 [11 22 33 44 55 EB TT 88 
Ej Cypress EZ-USB Example Device (3. 4.5. 000) ш 


Configuration 1 Bytes to Transfer 
Control endpoint (0x00) [ ] PktMode 
E Interface 0 


(| Alternate Setting Ü Transfer 


Pulk out endpoint (0x02) | 

— Bulk out endpoint (0x04) BULE OUT transfer 

~-Bulk in endpoint (0x86) 0000 11 22 33 44 55 66 77 88 
"Bulk in endpoint (0x88) BULK OUT transfer completed 





图 13-13 ”发 送 数 据 界 面 


i, USB Control Center 


: e [s] =. a 29 [*] Select Monitor TT Monitor 


| E- USB Receiver 
| Bg. USB Receiver | 
| 由 -USB Receiver Text to send Data to send (Hex) 
| pg. USB Receiver 
| Gi. Cypress EZ-USB Example Device (3. 4.5. 000) 
| Ej- Configuration 1 | Bytes to Transfer 
li Control endpoint (0x00) A£ FktMode 
=e Interface 0 | | 
S- Alternate Setting 0 = 
Bulk out endpoint (0x02) | 
Bulk out endpoint (0x04) | ОПТ transfer 
-Bulk in endpoint (0x86) | ll 22 33 44 БЕ EE 77 89 
Bulk in endpoint (0x88) | OUT transfer completed 


IN transfer 
ll 22 33 44 55 66 77 88 
IM transfer completed 





913-14 接收 数据 界面 


第 14 章 ”工程 实例 12 一 一 基于 FX2 和 FPGA 的 Loopback/StreamIN/StreamOUT 实 例 


本 章 导读 


本 章 实际 上 是 3 个 FPGA 工 程 实例 ， 实 现 PC 与 FPGA 之 间 通 过 USB2.0 协 议 的 数据 Loopback、StreamIn 和 StreamOut。 对 于 使 用 FPGA 进 行 大 吞吐 量 数据 传输 的 应 用 ， 本 工程 实例 非常 具有 参考 价值 。 


14.1 ”功能 概述 


本 实例 有 4 个 工程 ， 一 个 8051 MCU 的 工程 ， 位 于 例 程 的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex12\fx2 firmware” 文 件 夹 下 ， 另 外 3 个 都 是 FPGA 工 程 ， 分 别 位 于 例 程 
的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex12\fx2 loopback” , 
“http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex12\fx2_StreamIN” #0 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
pathz/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex12Mx2 StreamOUT” 文 件 夹 下 。 


fx2_firmware 工 程 是 FX2 中 8051 对 应 的 程序 ， 它 简单 地 对 FX2 的 USB 工 作 模 式 和 数据 传输 方式 做 初始 化 配置 ， 使 其 工作 于 SlaveFIFO 接 口 方式 ， 接 下 来 FPGA 和 PC 机 直接 就 可 以 进行 “透明 ”的 
数据 传输 。 


如 图 14-1 所 示 ，fx2_loopback 工 程 主要 是 PC 端 发 送 数据 到 FX2，FX2 通 过 指示 位 flaga 告 知 FPGA 有 数据 待 读 取 ，FPGA 端 便 通 过 SlaveFIFO 接 口 读 取 PC 端 发 送 来 的 数据 ， 并 且 缓 存 到 FPGA 内 部 
的 FIFO 中 ，FPGA 在 完成 读 取 操作 后 ， 发 起 一 次 SlaveFIFO 的 写 入 操作 ， 将 接收 到 的 数据 通过 FX2 最 终 返 回 到 PC 端 。 针 对 整个 数据 的 收发 过 程 ， 我 们 可 以 在 FPGA 内 部 通过 在 线 逻 辑 分 析 仪 
SignalTap ll 抓 取 SlaveFIFO 接 口 的 所 有 信号 进行 查看 。 


| Cyclone VI FPGA 


| USB2.0 #2 ill at 
| 2 FX2 


SlaveFIFO 





图 14-1 ”人 x2_loopback 例 程 数 据 流 顺序 


如 图 14-2 所 示 ，fx2_streamlIN 工 程 执行 的 操作 比 loopback 要 简单 得 多 ，FPGA 端 只 要 读 取 数 据 写 入 满 标 志 位 flagb 一 直 处 于 高 电 平 (未 满 ) 状态 ， 就 持续 地 写 入 256x16bit 的 数据 到 FX2 中 ， 并 
且 等 待 PC 端 读 取 。PC 端 每 读 取 一 次 ，FPGA 端 则 写 入 新 的 数据 。 针 对 整个 数据 的 写 入 过 程 ， 我 们 可 以 在 FPGA 内 部 通过 在 线 逻 辑 分 析 仪 SignalTap ll 抓 取 SlaveFIFO 接 口 的 所 有 信号 进行 查看 。 


USB2.0 218] #1 
SlaveFIFO ЕХ? — 


Cyclone VI FPGA 





图 14-2 fx2 SteamIN | 42 Я Д 


如 图 14-3 所 示 ，fx2_StreamOUT 工 程 的 数据 发 起 者 是 PC 端 ，PC 端 写 入 的 任何 数据 都 可 以 通过 FX2 最 终 传输 到 FPGA 中 。 针 对 整个 数据 的 读 取 过 程 ， 我 们 可 以 在 FPGA 内 部 通过 在 线 逻 辑 分 析 仪 
SignalTap ll 抓 取 SlaveFIFO 接 口 的 所 有 信号 进行 查看 。 同 时 我 们 在 FPGA 内 部 也 例 化 了 一 个 onchip RAM ， 将 最 新 读 取 到 的 一 帧 数据 缓存 到 RAM 上， 并 且 在 Quartus ll 中 ， 我 们 可 以 查看 已 经 读 取 
的 最 新 的 一 帧 数据 。 


USB2.0 31] 47 
SlaveFIFO PAZ USB2.0 
? | 1 


| Cyclone VI FPGA 








图 14-3 ”你 2_StreamOUT 例 程 数据 流 顺 序 
14.2 ”装配 说 明 


如 图 14-4 所 示 ， 本 实例 需要 连接 SF-VIP 核 心 板 和 SF-FX2 子 板 ， 除 了 正常 的 OUPLLN 连 接 器 互 连 外 ， 还 需要 额外 的 4PIN 杜 邦 线 连 接 ， 此 外 ，SF-FX2 子 板 上 的 标准 USB-A 端 口 和 PC 之 间 也 需要 
USB 线 连接 。SF-VIP 核 心 板 的 P2 与 SF-FX2 子 板 的 P2 通 过 标准 的 OUPLLLN 连 接 器 互联 ; SF-VIP 核 心 板 的 P3 与 SF-FX2 子 板 的 P3 之 间 需 要 使 用 一 条 4PIN 的 杜邦 线 进行 互联 。 





图 14-4 工程 实例 12 连 接 示 意图 


我 们 重点 关注 一 下 4PIN 杜 邦 线 的 连接 方式 。 如 图 14-5 所 示 ，4PIN 杜 邦 线 分 别 连 接 到 VIP 核心 板 以 及 SF-FX2 子 板 的 连接 器 P3 上 。 
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图 14-5 SF-VIP 核 心 板 与 SF-FEX2 子 板 连接 示意 图 


请 大 家 特别 注意 4PIN 杜 邦 线 PIN1 的 位 置 ， 不 要 连接 错 。 如 图 14-6 所 示 ，SF-FX2 子 板 连 接 到 4PIN 安 装 顺序 分 别 是 P3-3、P3-5、P3-7、P3-9。 


如 图 14-7 所 示 ，SF-VIP 核 心 板 连接 到 4PIN 的 安装 顺序 分 别 是 P3-27、P3-25、P3-23、P3-21。 
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图 14-6 ”SF-FX2 子 板 4PIN 杜 邦 线 连接 引 脚 
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图 14-7 ”SF-VIP 核 心 板 4PIN 杜 邦 线 连接 引 脚 


FX2 与 FPGA 之 间 的 接口 引 脚 分 配 定义 如 表 14-1 所 示 。 


HS 
SLCLK 
SLCS# 
SLOE# 
SLRD# 
SLWR# 
SLPKTEND# 
SLFLAGA 
SLDO 


表 14-1 FX2 与 FPPGA 接 口 定义 


SF-VIP 核心 板 连接 器 


FPGA 引 脚 


HOOJLZCESE-EOOB UM 


(ЖЕ) 
信号 SF-VIP 核心 板 连接 器 FPGA 818 
SLDI P2-6 P2-6 FI 
SLD2 P2-7 P2-7 F2 
SLD3 P2-8 P2-8 DI 
SLD4 p2-9 p2-9 C2 
SLD5 P2-10 P2-10 ВІ 
5106 P2-11 P2-11 G5 
SLD7 P2-12 P2-12 F3 
SLD8 P2-17 P2-17 D6 
SLD9 P2-18 P2-18 E7 
SLD10 P2-20 P2-20 B3 
SLDII P2-21 P2-21 A3 
SLDI2 P2-22 P2-22 B4 
SLDI3 P2-23 P2-23 A4 
SLD14 P2-24 P2-24 B5 
SLDIS P2-25 P2-25 A5 
SLAO P3-5 P3-25 D9 
SLAI Р3-3 Р3-27 ри 
SLFLAGB P3-7 P3-23 E9 
SLFLAGC p3-9 P3-21 F8 


14.3 ”IP 核 配 置 一 一 FIFO 配 置 


这 里 说 明 的 是 fx2_loopback 工 程 的 usb_controller.v 模 块 的 FIFO， 基 本 的 配置 请 参考 工程 实例 8 的 FIFO 配 置 说明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 
@ 如 图 14-8 所 示 ， 在 Parameter Settings 选 项 卡 的 Widths,Clks,Synchronization 配 置 页 面 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 
: Æ “How wide should the FIFO be?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 输入 “16”， 即 该 FIFO 的 数据 位 宽 是 16bit。 
: Æ “How deep should the FIFO be?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 输入 “1024”， 表 示 该 FIFO 的 存储 深度 为 1024word， 单 位 是 前 面 设置 的 FIFO 数 据 位 宽 16bit， 即 该 FIFO 的 存储 空间 为 1024 X16bit。 


: 在 “Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?” F m 44% “Yes,synchronize both reading and writing to “clock”.Create one set of fulv/empty control signals.” 选 项 ， 表 示 我 们 的 
FIFO 使 用 同一 个 读 和 和 写 时 钟 。 


QXf£Parameter Settings 选 项 卡 的 DCFIFO2 配 置 页 面 中 ， 配 置 如 图 14-9 所 示 。 


: Ai "usedw[[ 选项 ， 即 引出 该 信号 指示 当前 FIFO 写 入 的 数据 量 。 


[1] Parameter 
Settings 


Width, Clks, Synchronization > SCFIFO Options > Rdreq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


Currently selected device family: [CyconeV — *| 


loopback fifo 7 21€ 
x Match project/default 
15.0]  q[15.0] * 


data[ 
wrreq usedw[9. .0] | How wide should the FIFO be? 


rdre | 
q | | Use a different output width and set to 


clock 
| How deep should the FIFO be? 
16 bits x 1024 words 


Note: You could enter arbitrary values for width 
Do you want a common clock for reading and writing the FIFO? 


| © Yes, synchronize both reading and writing to 'clock'. 
| = Create one set of full/empty control signals. 


© No, synchronize reading and writing to 'rdclk' and 'wrclk', respectively. 
4 Create a set of full/empty control signals for each clock. 


AMAA die A —— a apa co RR 





图 14-8 FIFO 位 宽 、 时 钟 、 同 步 设 置 页 面 


[1]Parameter 
Settings 


Rareq Option, Blk Type > Optimization, Circuitry Protection 


Would you like to disable any circuitry protection? 
full 


wireq 
rdreq 


clock 


16 bits x 1024 words| | [Г] almost full 


becomes true (1) when usedw[] is greater than or equal to 
almost empty 

becomes true (1) when usedw[] is less than | 
Asynchronous clear 
|| Synchronous clear (flush the FIFO) 


Кен uf де наара E ане иаа 


图 14-9 FIFO 控 制 接口 配置 页 面 





14.4 IPTZROEI— RAMAS 


这 里 说 明 的 是 fx2_StreamOUT 工 程 的 usb_controller.v 模 块 的 RAM， 基 本 的 配置 请 参考 vip_ex2 章 节 的 RAM 配 置 说 明 ， 这 里 只 对 特殊 设置 部 分 做 说 明 。 


Q@ 如 图 14-10 所 示 ， 在 Parameter Settings 选 项 卡 的 Widths/Blk Type/Clks 配 置 页 面 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


n Parameter 
ettings 


Regs/Clken/Byte Enable/Acirs Read During Write Option > Мет Init 


Currently selected device family: | Cyclone IV E | 


Match project/default 


How wide should the 'q' output bus be? 

How many 16-bit words of memory? 

Note: You could enter arbitrary values for width and depth 
What should the memory block type be? 


(Q) Auto MLAB (С) M9K 
^7) MHK (С) LCs Options... 


Set the maximum block depth to Auto *" words 


What clocking method would you like to use? 


(^) Dual clock: use separate 'input' and 'output' clocks 


C МЕ ы yaa ЖЫЯ ER TAL i sa: 


图 14-10 RAM 位 宽 、 存 储 器 类 型 、 时 钟 配置 页 面 





“How wide should the ‘q ; output bus ber” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “16”， 即 该 片 内 RAM 的 存储 位 宽 是 16bit。 


“How many 64-bit words of memoty?” 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “256”， 即 该 片 内 RAM 的 存储 深度 为 256wotd。 


eo w oF 


“What should the memory block type bep” 下 面 可 以 选择 “Auto”， 也 可 以 选择 “M9K”， 表 示 我 们 的 RAM 是 使 用 FPGA 固 有 的 片 内 存储 器 资源 还 是 逻辑 (LC) 资源 。 
- Æ “What clocking method would you like to use?” 下 面 选择 “Signal clock” 和 选项， 表示 该 RAM 的 读 操 作 或 写 操作 使 用 同一 个 时 钟 。 

@ 如 图 14-11 所 示 ，Parameter Settings 选 项 卡 的 Regs/Clken/Byte Enable/Aclrs 配 置 页 面 中 ， 做 如 下 设置 。 
: 在 “Which ports should be registered?” 下 面 勾 选 ““q”output pott” 选 项 ， 表 示 “q” 信 号 输出 时 会 用 时 钟 clock 打 一 拍 ， 这 样 更 有 利于 时 序 收敛 。 


: ZJ ik “Creat an ‘aclr’ asynchronous clear for the registered prots” 选 项 ， 增 加 一 个 用 于 对 FIFO 进 行 异 步 清 除 操 作 的 信号 。 


[1 | Parameter 
Settings 
Read During Write Option 


Widths/Blk Type/Clks Regs/Clken/Byte Enable/Aclrs 


Which ports should be registered? 


| 'data' and 'wren' input ports 


its 
rds 


бог 


| 'address' input port 
'q' output port 


Create one clock enable signal for each clock signal. 


16 
256 w 


Note: All registered ports are controlled by the 
enable signal(s) 


[Г] Create byte enable for port A 


Create a 'rden' read enable signal 


mam tire eq E MPH as 


1 МЭК 








图 14-11 RAM 控 制 信 号 配置 页 面 


@Parameter Settings 选 项 卡 的 Mem lnit 配 置 页 面 则 需要 特别 设置 一 下 ， 如 图 14-12 所 示 。 


x MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 6] 


49 RAM: 1-PORT 


[1 ] Parameter 
Settings 


Widths/Blk Type/Clks b. Regs/Clken/Byte Enable/Aclrs > Read During Write Option >| Mem Init | E. 


Do you want to specify the initial content of the memory? 


[Г] Initialize memory content data to XX..X on 
power-up in simulation 


(C) Yes, use this file for the memory content data 


(You can use a Hexadecimal (Intel-format) File [.hex] or a Memory 
Initialization File [.mif |) 


Browse... 


File name: 


The initial content file should conform to which port's 


dimensions? | FURIA 


Allow In-System Memory Content Editor to capture and 
— update content independently of the system clock 


The 'Instance ID' of this RAM is: NONE 


— NO . <  SqUwuO.yÚ'uAü<“—əÀəsss s s s+s]=Əí:—. 


图 14-12 ”RAM 初始 化 配置 页 面 





























: 在 “Do you want to specify the initial content of the memory?” 下 面 选择 “No,leave it blank” 选 项 ， 表 示 我 们 不 需要 设置 RAM 的 初始 化 文件 。 


: 43k “Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content independen-tly of the system clock” 选 项 ， 因 为 我 们 在 板 级 调试 时 ， 将 会 用 到 In-System Memory Content Editot 工 具 来 实 
时 查看 RAM 中 的 内 容 变化 。 


14.5 ”IP 核 配置 一 一 SignalTap | 配置 


1.SignalTap | 与 功能 概述 


FPGA 和 FX2 心 片 之 间 的 slaveFIFO 接 口 如 图 14-13 所 示 ， 若 针对 这 26 个 有 效 信号 线 (fx2 flagb 和 fx2 flagc 信 号 线 实际 上 并 没有 使 用 ) 使 用 传统 的 逻辑 分 析 仪 进行 检测 ， 臣 怕 连 线 的 工作 就 要 花 
费 大 半天 ， 况 且 更 痛 天 的 是 我 们 的 电路 板 上 貌似 还 没有 留 出 专门 的 测试 点 供 连 接 ， 这 融 使 得 对 这 些 信号 的 观察 难 上 加 难 。 


[x2 flaga 
fx2 flagb 
[x2 flage 
fx2 Наса 
pclk 
fx2 sles n 
Cyclone IV іх2 slwr n | USB2.0 控制 器 | usb2.0 
[х2 shd n ` | 
[x2 sloe n 
Ix2 pktend п 


fx2 a[1:0] 


fx2 db[15:0] 


图 14-13 ”SlaveFIFO 接 口 连接 





FPGA FX2 








怎么 办 ? FPGA 的 可 编程 特性 此 时 将 发 挥 出 强大 的 优势 ， 它 甚至 灵活 到 在 线 调 试 的 手段 都 能 够 “可 编程 ”为 设计 的 一 部 分 。 在 该 例 程 中 将 通过 FPGA 器 件 内 部 例 化 一 个 In-System Logic 
Analyzer 进 行 在 线 的 板 级 调试 。 这 个 In-System Logic Analyzer 有 个 很 帅气 的 名 字 一 一 “SignalTap II" , 


如 图 14-14 所 示 ， 在 线 多 辑 分 析 仪 内 嵌 在 FPGA 中 ， 把 PLL 产 生 的 时 钟 信号 fx2_pclk 作 为 采样 时 钟 ， 与 FX2 连 接 的 其 他 信号 将 作为 被 洲 样 信号 连接 到 在 线 逻 辑 分 析 仪 中 。 通 过 诈 AG 线 绕 ， 我 们 在 


PC 端的 Quartus ll 中 将 会 观察 到 这 些 信号 的 波形 。 


Quartus II 软件 


PEGA JTAG 


AREY — | 
--- »| SignalTap II Logic Analyzer LAT 






clk 


rst n 


usb controller.y Mist K C њо + 


图 14-14 In-System Logic Analyzet 功 能 框图 
2.SignalTap ll 配置 
@ 执 行 菜单 Tools 一 signalTap Il Logic Ayalyzer 命 令 。SignalTap ll 界面 如 图 14-15 所 示 。 要 完成 一 次 在 线 调试 ， 通 常 需 要 执行 以 下 几 个 步骤 。 
` 采样 配置 ， 选 择 在 线 远 辑 分 析 仪 的 采样 时 钟 ， 配 置 采样 深度 和 采样 模式 。 
: 在 Setup 窗 口中 选择 采样 和 触发 信号 ， 设 定 触发 方式 。 


- 保存 当前 的 SignalTap II 设置 ， 回 到 Quattus II 中 重新 编译 工程 。 


E 下 载 配 置 。 


. 在 线 运行 设计 ， 采 集 信 号 。 


BLE 
File Edt View Project Processing Tools Window Hep E c БЕ [Search айега.сот |@ 


Instance Manager: 


| Status | LEs: Ü Memory: П 
— BR] auto_sig. Not running 0 cells 0 bits 


Instance 列 表 和 运行 设置 


| Trigger Enable Trager Conditions 
| нн ани и 











| Hierarchy Display: 





114-15 SignalTap II 界 面 


@) 我 们 先进 行 采 样 配置 ， 如 图 14-16 所 示 ， 点 击 Clock 最 后 面 的 “…” 按钮 ， 打 开 Node Finder, {ЕМоде Finder 的 Named 文 本 框 中 输入 信号 “fx2_pclk” 并 单 击 List 按 钮 进行 查找 。 此 时 将 
ТЕ "Nodes Found" 下 面 出 现 fx2_pclk 信 号 ， 将 其 加 到 右 侧 “Selected Nodes" 的 列表 中 ， 单 击 OK 按钮 完成 采样 时 钟 选择 。 


@ 如 图 14-17 所 示 ， 我 们 可 以 继续 配置 采样 深度 和 采样 模式 。 


- 采样 深度 (Sample depth) 即 一 次 采样 的 信号 点 数 ， 虽 然 信 号 点 数 越 多 越 好 ， 但 是 也 要 看 FPGA 片 内 存储 资源 情况 。 由 于 我 们 一 次 传输 的 数据 量 只 有 256 个 ， 因 此 256 个 采样 点 足够 了 ， 为 了 多 
采样 几 个 传输 帧 ， 我 们 可 以 设 定 采 样 深度 为 4K。 


针对 存储 类 型 (Storage qualifier) ， 使 用 默认 的 Continuous 即 可 。 


CASE AR A (Trigger) AA, 选择 连续 (Sequential) 的 前 触发 条 件 (Pre trigger position) 即 可 。 用 过 哪怕 只 是 示波器 的 读者 也 应 该 知道 它们 的 含义 了 ， 这 里 就 不 再 珊 述 。 


Signal Configuration: 


Named] *fx2_pclk 
snas Sample depth: [AK s) RAM ype: [ме >) 
Segmented: |2 2 K sample segments M 
Storage qualifier: 








Type: [Econs — 7 
Input port: |auto stp external storage qualifier E 


Record data discontinuities 
| ] Disable storage qualifier 


Trigger 


Vi 8.... hm=i. 1-0 





14-16 ”选择 采样 时 钟 


Storage qualifier: 


Input port: | auto stp external storage qualifier 
| Record data discontinuities 


_ | Disable storage qualifier 


Trigger 
Trigger flow control: 
Trigger position: 


Trigger conditions: [М 


图 14-17 采样 深度 和 模式 配置 





@ 进 入 Setup 页 面 ， 在 Setup 的 空白 处 双击 ， 便 会 弹出 Node Finder 窗 口 ， 如 图 14-18 所 示 ， 我 们 可 以 设置 “Named” 为 “*fx2 * , HRE "Filter" 73 "Pins:all 


”， 然 后 将 FX2 连 接 信号 添加 
到 右 侧 列 表 中 。 最 后 单 击 OK 按 钮 完成 添加 。 


@ 如 图 14-19 所 示 ， 我 们 接着 在 刚 添加 的 fx2_slcs_n 信 号 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 触发 条 件 为 “Falling Edge" . 
设 定 完成 后 ， 保 存 当 前 设置 ， 命 名 为 stp1.stp， 接 着 将 弹出 如 图 14-20 所 示 的 提示 ， 单 击 Yes 按 钮 后 ， 当 前 设置 将 生效 ， 我 们 需要 在 Quartus 1 中 重新 执行 一 次 编译 。 


3.SignalTap ll 在 线 调 试 


配置 好 SignalTap II Logic Analyzer， 并 完成 工程 的 重新 编译 后 ， 如 图 14-21 所 示 ， 首 先 确认 USB-Blaster 的 连接 ， 然 后 加 载 我 们 的 下 载 配 置 文件 ， 执 行 下 载 操作 。 


a 


\ 


Named: *fx2_* 
= 


Look in: мр 


Nodes Found: 





% Б? _а[0] 

out fx2 _а[1] 

д fx2_db[0] 
i; f. db[1] 
i. fx2 db[2] 
io, fx2 db[3] 
ie; fx2_db[4] 
5 fx2 db[5] 
ie. f2 db[6] 
ю„ fx2_db[7] 
ie. fx2 db[8] 
io, fx2 db[9] 
i2, fx2 db[10] 
ie; fx2 db[11] 
і fx2_db[12] 
io. fx2 db[13] 
i, fx2 db[14] 
ie; fx2_db[15] 


in fx2 flagb 





goag 





-CJA 
: [aa 7 7) [ customize. | 


v [... ] [V] Include subentities [V] Hierarchy view 














图 14-18 ”选择 采样 信号 





Don't Care 


Low 
Falling Edge 

Rising Edge 

High 

Either Edge 


























Insert Value... 









































914-19 ”设置 触发 条 件 


Quartus II 


А Do you want to enable SignalTap II File "mystp.stp" For the current project? 


图 14-20 ”将 stp 设 置 添加 到 工程 中 





JTAG Chain Configuration: JTAG ready 


Hardware: |UsB-Blaster [USB-U] 


Device: (01: EP3C25/EPACE22 (0x020F30DD) x Scan Chain 


SOF Manager: A D D:/myfpga/DK SF VIPi/pri/vip ex12/f«2 loopback/output files/vip.sot - 





图 14-21 下 载 配 置 


@ 下 载 完 成 后 ， 如 图 14-22 所 示 ， 选 择 Instance 下 的 列 项 ， 然 后 单 击 Run Analysis 按 钮 。 


File Edit View Project Processing Tools Window Help 5 


| Instance Manager: [>a ] (6) m | [EQ] Invalid JTAG configuration 


Instance Status LEs: 1023 Memory: 18022 Small: 0/0 | Medium: т: 24/66 _ onm 0/0 
$] auto 5... Notrunning 1023 cells — 180224 bits O blocks - — 





14-22 ”运行 SignalTap П 


@ 此 时 SignalTap 1 处 于 运行 状态 ， 等 待 触 发 条 件 产生 。 由 于 我 们 的 设计 需要 PC 端的 USB 调 试 工 具 先 发 送 一 组 数据 ， 然 后 FPGA 端 才 会 返回 同样 的 一 组 数据 。 因 此 ， 在 PC 端 未 发 送 任何 数据 之 
前 ， 如 图 14-23 所 示 ， 没 有 任何 采样 数据 出 现 。 


log: 2015/03/01 16:26:45 #0 





ESRA controllorlb nib on 
[$9 | — | controller rdb 





图 14-23 无 采样 数据 


@ 接 着 我 们 可 以 参考 后 续 章 节 Loopback 实 验 的 说 明 ， 在 PC 端 使 用 USB 调 试 工具 发 送 一 组 数据 ， 随 后 在 这 个 界面 中 便 可 以 捕捉 到 这 组 数据 的 时 序 。 


14.6 ” Verilog 代码 解析 一 一 fx2 loopback 工 程 


本 实例 分 为 3 个 层级 ， 共 计 6 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 14-24 所 示 。 


iM Cydone IV E: EP4CE22F17C8 
а ЮЧ vip 27 
abd sid hub:auto hub 
> bd 50 signaltap:auto signaltap Q 
abd led controller:uut led controller 
а Abd sys ctriuut sys ctri 


b "e oll_controller:pll_controller_inst 


usb controller:uut usb controller 
> * < loopback_fifo:loopback_fifo_inst 





图 14-24 fx2 loopback Т 42 4X, 82 Z < E] 


各 个 模块 的 基本 功能 定义 如 表 14-2 所 示 。 


表 14-2 Verilog 各 个 模块 功能 描述 


模块 名 


VIp.V 


usb controller.v 


led controller.v 


sys ctrl.v 


1.vip.v 模 块 代码 解析 


I) BE fii 

ARE RRR, НИИ З ЕВ, ROR UU ГУ Вау IEE. РД ЛЕ 
fF] FPGA КГА SL, BARR АЖЕ {НЕ Any AY Ң ЛЕНИП 

该 模块 产生 FX2 的 SlaveFIFO 该 写 操作 时 序 ， 该 模块 检测 FX2 的 SlaveFIFO 中 是 否 有 发 送 
来 的 数据 ， 并 将 这 些 数据 读 取 和 缓存 到 FPGA 的 片 内 FIFO 中 ， 随 后 会 将 这 些 数据 写 到 FX2 的 
SlaveFIFO 中 

loopback fifo.v 

ix FIFO 用 于 绥 存 FX2 该 出 的 数据 

进行 24 位 计数 需 的 循环 计数 ,产生 分 频 信号 用 于 实现 LED 指示 灯 的 闪烁 

该 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信和 号 稳定 可 靠 

pll controller.v 

该 模块 为 FPGA ЕН HJ IP 便 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 倍 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信号 


该 模块 中 将 FPGA 与 外 部 心 片 FX2 的 SlaveFIFO 接 口 的 所 有 信号 引出 。FPGA 与 FX2 心 片 接口 示意 如 图 14-25 所 示 。 


Cyclone IV 


FPGA 





tx2 flaga 
[x2 flagb 
tx2 Насс 
[x2 flagd 


USB2.0 控制 器 


Tsb2.0 


FX2 Ç 









> 


їх2 db[15:0 





图 14-25 FPGA 与 FX2 接 口 


以 上 信号 的 主要 功能 和 使 用 要 点 如 表 14-3 所 示 。 


表 14-3 FX2 接 口 定义 








信号 使 用 要 点 
Ts = J. Е juk t3 1 H . 4 =E: ) ] 
SLCSZ ¿kos J í |7 iV J HJ [u] И Ж 
保持 拉 低 
RETENIS 短 包 指示 信和 号, 在 SLWR# 或 SLRD#| 通常 FX2 会 配置 固定 长 度 的 数据 量 作 为 一 个 传输 包 ， 若 希 
最 右 一 个 有 效 时 钟 周期 拉 低 望 传输 的 数据 包 小 于 固定 包 长 ， 则 使 用 该 信号 
Len FX2 的 8051 firmware 可 以 配置 该 信号 有 具体 用 作 哪 个 FIFO 
FLAGA FIFO 的 空 或 满 标 志 位 ， 高 电 平 有 效 置 该 信号 
的 满 或 空 标志 
(2) 
信号 使 用 要 点 
оли FX2 的 8051 fi 可 以 配置 且 体 用 作 哪 个 FIFO 
FLAGB | FIFO 的 空 或 满 标志 位 ， 高 电 平 有 效 | ， PO ,| We 
的 满 或 空 标志 
IEEE FX2 的 8051 fir e nf DAL B Eri fiu Af ЕЕ FIFO 
mace | Gagana. Apa | 2202. S051 frmware ПРОДРЕ ЫЕНЕН 
的 满 或 空 标志 
2 —À 2 5 1 Z E = Н. | 
FLAGD FIFO 的 空 或 满 标 志 位 ， 高 电 平 有 效 FX2 的 8051 firmware 可 以 配置 该 信号 具体 用 作 哪 个 FIFO 
的 满 或 空 标志 
x 实例 A[1:0]=00 为 FPGA 的 写 socket, A[1:0]-11 X FPGA 
A[1:0] 地 址 信号 ， 用 于 选择 socket ”本 实例 A[1:0]-00 为 FPGA fff socket, A[1:0]=11 为 
HJ E socket 
DQ[15:0] ЕЕ 线 污 数 据 时 ，DQ 信号 在 SLRD# 拉 低 2 个 时 钟 周期 后 有 效 
SLRDZ 
SLWR# 
该 信号 可 用 于 FPGA 内 部 控制 FX3 BH ZR AY P 0 77 [9] , 
SLOEZ 
1 表示 输出 ，0 表示 输入 
PCLK 同步 时 钟 ， 最 大 频率 48MHz 


2.5ys_Cctrl.v 模 块 代码 解析 


请 参考 例 程 工程 实例 1。 


3.led_controller.v 模 块 代码 解析 


请 参考 例 程 工程 实例 1。 


4.usb_controller.v 模 块 代码 解析 


该 模块 的 功能 框图 如 图 14-26 所 示 。 


FX2 EASI 





FX2 读 写 状 态 机 的 状态 迁移 如 图 14-27 所 示 。 上 电 状 态 为 FXS_ REST， 随 后 进入 FXS 1DLE 状 态 ， 首 先 等 
状态 停留 一 个 时 钟 周 期 ， 然 后 回 到 FXS_1DLE 状 态 ; 此 时 判断 SlaveFIFO 是 否 可 写 入 


留 一 个 时 钟 周期 ， 最 后 回 到 FXS_1DLE 状 态 ， 如 此 反复 。 


FX2 读 写 状态 机 在 检测 到 FX 的 SlaveFIFO 有 可 记 
FIFO 中 。 接 着 状态 机 切换 到 FX2 写 数据 状态 ， 将 缓存 在 FIFO 中 的 数据 全 部 回 写 到 FX2 的 SlaveFIFO 中 。 这 样 ， 我 们 在 PC 端的 USB 调 试 工具 上 所 发 送 的 数据 将 





卖 数据 的 标志 信号 后 ， 进 入 FX2 数 据 读 取 的 状态 ， 将 SlaveFIFO 中 的 数据 全 部 读 取 出 来 ， 缓 存 到 FPGA 的 片 内 


会 被 原样 送 回 。 


J [n] ERA 
1гї ag) EE zu 


于 缓存 FX2 i 
出 数据 的 FIFO 


ЕХ2 该 与 数据 量 
计数 逻辑 


у № 


14-26 USB 读 写 模 块 功能 框图 


待 FX2 的 SlaveFIFO 有 可 读数 据 ， 然 后 进入 FXS_READ 状 态 读 取 数据 ， 接 着 进入 FXS_RSOP 
， 若 可 以 写 入 则 进入 FXS_WRIT 状 态 写 入 刚刚 读 取 的 所 有 数据 到 FX2 的 SlaveFIFO 中 ， 接 着 进入 FXS_ WSOP 状 态 停 


数据 写 人 完成 









‘FAS REST? e _IDLE N FAS WRIT Y FXS READ FXS RSOP |FXS WSOP 


Qo Co Ө 


fstate—-6 





图 14-27 USB 读 写 模 块 状态 转移 图 


FXS_IDLE 状 态 下 ， 判 断 当 前 FX2 的 相关 SlaveFIFO 指 示 信 号 ， 确 定 下 一 状态 是 否 进入 SlaveFIFO 读 数据 ， 或 者 SlaveFIFO 写 数据 状态 ， 同 时 输出 fx2_dir 的 不 同 电 平 状态 用 于 表示 当前 的 
SlaveFIFO 读 数据 或 写 数据 状态 。 它 为 高 电 平时 ，FX2 读 写 状 态 机 只 能 进行 FX2 的 SlaveFIFO 读 操作 ; 它 为 低 电 平时 ，FX2 读 写 状 态 机 只 能 进行 FX2 的 SlaveFIFO 写 操作 。 由 于 这 个 实验 的 功能 是 USB 
数据 传输 的 “loopback”， 即 作为 USB 主 机 的 PC 端 送出 的 数据 ， 需 要 原样 返回 ， 因 此 ，fx2_dir 信 号 的 控制 原则 是 : 初始 状态 为 SlaveFIFO 的 读 操作 (等 待 PC 端 发 送 数 据 ) ， 只 有 当 触 发 读 操作 后 ， 
才 进 行 SlaveFIFO 的 写 操作 (接收 到 的 数据 原样 返回 ) 。 代 码 如 下 所 示 ， 这 里 状态 FXS_RSOP 为 刚刚 对 FX2 的 SlaveFIFO 读 取 完 数据 ，FXS_WSOP 为 刚刚 对 FX2 的 SlaveFIFO 写 入 完 数据 。 这 时 候 切 换 
更 改 fx2_dir 的 状态 正 符合 我 们 的 预期 。 





///////////////////////////////////////////////////////////// 
/ /FX2 读 写 方向 控制 














reg fx2 dir; / /FX2 读 写 方向 指示 信号 ，1--read, 0--write 

always @(posedge clk or negedge rst п) 
if(!Irst n) fx2 dir <= I'bl; //read 
else if(fxstate == FXS | RSOP) fx2 dir <= 1'b0; //write 
else if(fxstate —— FXS WSOP) fx2 dir «- 1' bl; / /read 























14.7 ” Verilog 代码 解析 一 一 fx2 StreamIN 工 程 


本 实例 分 为 3 个 层级 ， 共 计 6 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 14-28 所 示 。 


‘> Cydone IV E: EPACE22F17C8 
vip SE 
sld hub:auto hub 
sld signaltap:auto signaltap 0 
led controller:uut led controller 


sys ciri:uut sys сіті 


+ pll controller:pll controller inst 


usb controller:uut usb controller 





图 14-28 2 StreamIN T 42 /X, 25, E; А 


各 个 模块 的 基本 功能 定义 如 表 14-4 所 示 。 


表 14-4 Verilog 各 个 模块 功能 描述 


模块 名 功能 

该 模块 是 项 层 模块 ， 其 中 例 化 了 3 个 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连 
接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 迎 辑 处 理 

该 模块 产生 FX2 的 SlaveFIFO 该 写 操 作 时 序 ， 该 模块 检测 FX2 的 SlaveFIFO 是 否 可 以 写 和 人 
数据 ， 并 产生 一 组 有 规律 的 256 x 16bit 数据 写 入 SlaveFIFO 中 


VIp.V 


usb controller.v 
loopback fifo.v 


该 FIFO 用 于 绥 仔 FX2 读 出 的 
led controller.v 进行 24 位 计数 大 的 循环 计数 ,产生 分 频 信 号 用 于 实现 LED 指示 灯 的 闪烁 
该 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
HH 同步 释放 ”处 理 ， 确 保 系统 的 复位 信号 稳定 可 千 
sys ctrl.v pll controller.v 
该 模块 为 FPGA 器 件 特有 的 IP 硬 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 们 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信号 


1.vip.v 模 块 代码 解析 

接口 信号 定义 请 参考 fx2 loopback 工 程 的 解析 。 
2.sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 

请 参考 例 程 工程 实例 1。 
3.led_controller.v 模 块 代码 解析 

请 参考 例 程 工程 实例 1。 
4.usb controllerv 模 块 代 码 解析 


该 模块 的 功能 框图 如 图 14-29 所 示 。FX2 读 写 状 态 机 一 旦 检测 到 FX2 的 slaveFIFO 标 志 信号 为 可 写 入 ， 就 进入 FX2 数 据 写 入 的 状态 ， 将 产生 的 一 组 有 规律 的 256x 16bit 数 据 写 入 slaveFIFO 中 。 





ЕХ2 1x5 ЖН NIEX2 写 人 数据 产生 | 
计数 逻辑 2н HH 







FX2 写 
状态 机 


FX2 GRF Ae re 





图 14-29 USB 读 写 模 块 功能 框图 


FX2 读 写 状 态 机 的 状态 迁移 如 图 14-30 所 示 。 上 电 状 态 为 FXS_REST， 随 后 就 进入 FXS_IDLE 状 态 ， 判 断 SlaveFIFO 是 否 可 写 入 ， 若 可 以 写 入 则 进入 FXS_WRIT 状 态 写 入 一 组 规则 的 数据 到 FX2 的 
SlaveFIFO 中 ， 接 着 进入 FXS_WSOP 状 态 停留 一 个 时 钟 周期 ， 最 后 回 到 FXS_IDLE 状 态 ， 如 此 反复 。 


FX2 可 写 人 数据 ”完成 256 个 数据 写 人 & 延 时 到 


FXS WRII — WSOP 





кнез "LFXS REST Y EXS IDLE 


—+@ 





814-30 USB 读 写 模块 状态 转移 图 


148 Verilog 代码 解析 一 一 fx2_StreamOUT 工 程 


本 实例 分 为 3 个 层级 ， 共 计 6 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 14-31 所 示 。 


p Cydone IV E: ЕРАСЕ22Ғ17С8 ` 


sld hub:auto hub 
sld signaltap:auto signaltap 0 
led controller:uut led controller 


sys ctrl:uut sys ctrl 


+ < oll controller:pll controller inst 


usb controller:uut usb controller 
Read RAM:Read RAM inst 





图 14-31 你 2_StteamOUT 工 程 代码 层次 图 
各 个 模块 的 基本 功能 定义 如 表 14-5 所 示 。 


表 14-5 Verilog 各 个 模块 功能 描述 


模块 名 功能 描述 
该 模块 是 硕 层 模块 ， 其 :中 例 化 了 3 个 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连 
ва FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 Ppa [处 理 
该 模块 产生 FX2 的 SlaveFIFO 读 写 操作 时 序 ， 该 模块 检测 FX2 的 SlaveFIFO 是 否 有 可 以 该 
取 的 数据 ， 并 读 取 这 些 数据 ， 然 后 写 到 FPGA 片 内 RAM 中 
loopback fifo.v 
iz FIFO Н T2 FX2 读 出 的 数据 


VIp.V 


usb controller.v 


led controller.v 进行 24 (TT ROY AST A, PAE opi Ss AA T CRI LED 指示 灯 的 闪烁 
V Bi БР tb T PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 
sys ctrl.v pll controller.v 


该 模块 为 FPGA 条件 特有 的 IP 便 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 售 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信 和 号 


1.vip.v 模 块 代码 解析 

接口 信号 定义 请 参考 fx2_ loopback 工 程 的 解析 。 
2.sys_ctrl.v 模 块 代码 解析 

请 参考 例 程 工程 实例 1。 
3.led_controller.v 模 块 代码 解析 

请 参考 例 程 工程 实例 1。 
4.usb_controller.v 模 块 代码 解析 


该 模块 的 功能 框图 如 图 14-32 所 示 。FX2 读 写 状 态 机 一 旦 检测 到 FX2 的 SlaveFIFO 有 可 读 取 的 数据 ， 就 进入 FX2 数 据 读 取 的 状态 ， 读 取 SlaveFIFO 中 所 有 的 数据 ， 缓 存 到 片 内 RAM 中 。 






FX2 读 出 数据 锁 存 
与 控制 迎 辑 Kr 


cd ise + sJ: 1 ` | LI fa L= == 
/ 数 逻 辑 “| 出 数据 的 RAM 







图 14-32 ”USB 读 写 模块 功能 框图 


FX2 读 写 状 态 机 的 状态 迁移 如 图 14-33 所 示 。 上 电 状 态 为 FXS_REST， 随 后 进入 FXS _ IDLE 状态 ， 判 断 SlaveFIFO 是 否 有 可 读 取 数 据 ， 若 有 则 进入 FXS_READ 状 态 读 出 FX2 的 SlaveFIFO 中 所 有 的 数 
据 ， 接 着 进入 FXS_RSOP 状 态 停留 一 个 时 钟 周期 ， 最 后 回 到 FXS_1DLE 状 态 ， 如 此 反复 。 


FX2 数据 1 ig  FX2 数据 读 完 


fstate~3 


i EXS REST XS IDLE VEXS - READ, FXS RSOP 


图 14-33 ”USB 读 写 模块 状态 转移 图 


14.9” 板 级 调试 


1.Loopback 实 验 说 明 
@ 按 照 装配 说 明 连 接 好 各 个 功能 模块 ， 给 板子 上 电 。 


参照 例 程 工程 实例 11 在 USB Control Center 中 将 文件 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex12\fx2 firmware\slave.hex” 文 件 下 载 到 FX2 的 RAM 中 。 


名 通常 在 我 们 下 载 完 slave.hex 文 件 后 ， 会 弹出 对 话 框 提示 我 们 安装 USB 设 备 的 硬件 驱动 ， 或 者 即便 没有 弹出 驱动 安装 提示 ， 我 们 也 可 以 到 设备 管理 器 中 查看 一 下 是 否 已 经 安装 好 设备 的 驱动 程 
РР» 


如 图 14-34 所 示 ， 这 里 我 们 的 新 设备 已 经 被 识别 ， 若 未 被 识别 ， 则 会 出 现 绿色 的 叹 号 。 


O ЕІ 
THE) ВТЕ (А) EO) Ra 
< > а 75 2 а = иа 


9-7 端 口 (COM 和 LPT) 

3-9 计算 机 

+) te 键盘 

中 -四 SSA т 

4, 声音 、 视 频 和 游戏 控制 器 
H- 鼠标 和 其 它 指针 设备 

c ep A ST eee hlas 


Altera USE- Blaster | 


Cy ress US i: Generic Dr; iver КИ WI 


Standard Enhanced PCT to USB Host E lla 


Standard Enhanced PCI to USB Host Controller 

standard Universal PCI to USB Host Controller 
standard Univerzal FCI to USB Host Controller 
standard Universal PCI to USB Host Controller 





图 14-34 ”设备 管理 器 


假设 这 里 还 没有 识别 到 硬件 驱动 ， 我 们 可 以 打开 这 个 设备 的 属性 ， 如 图 14-35 所 示 ， 选 择 “ 详 细 人 信息” 选项 卡 ， 这 里 可 以 看 到 “设备 范例 Id” 下 有 VID_04B4&PID_00F1 的 信息 ， 记 住 这 两 个 号 
， 分 别 代表 供应 商 ID 和 产品 ID。 


随后 进入 文件 夹 “C:\Cypress\USB\CY3684 EZ-USB_FX2LP_DVK\1.0\Drivers\cyusbfx1_fx2lp” 下 ， 找 到 对 应 的 操作 系统 ， 如 本 实例 使 用 的 是 32 位 的 XP 系统 ， 则 继续 定位 
到 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\wxp\xX86” 文 件 夹 下 ， 打 开 cyusbfx1 fx2lp.inf 文 件 ， 将 文 
件 中 9 处 的 “VID O4BA&PID 8613” 蔡 换 为 前 面 刚刚 获得 的 “VID 04B4&PID OOF1" , 


接着 右键 单 击 未 识别 驱动 的 设备 ， 将 驱动 文件 夹 路 径 定位 到 刚刚 修改 了 VID&PID 的 文件 路 径 下 ， 随 后 完成 驱动 安装 。 


@ 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex12\fx2 loopback\output files\vip.sof” 文 件 下 载 到 VIP 核心 板 的 FPGA 中 。 


@ 如 图 14-36 所 示 ， 在 USB Control Center 对 话 框 中 ， 首 先 选择 “Bulk out endpoint(0x02)” 选 项 ， 在 “Data to send" 下面 的 文本 框 中 输入 一 串 十 六 进 制 数 据 “112233445566778899 
A”,， 再 单 击 Transfer 按 钮 ， 在 下 面 的 信息 栏 中 便 会 打印 出 刚刚 发 送 的 这 串 数 据 。 


Cypress USB Generic Driver (3.4. 7.000) ЕТ ЕЗ 


Ета О! 


| = Cypress USB Generic Driver (3.4.7. 000) 


REAP Id 


XVID O4B48PID 00Е145%10СА5528%083 








图 14-35 设备 驱动 详细 信息 
@ 在 前 面 发 送 数据 之 前 ， 我 们 便 将 在 线 罗 辑 分 析 仪 SignalTap ll 设 定好 ，fx2_slcs_n 下 降 沿 时 触发 采样 。 这 里 我 们 抓 到 先是 SlaveFIFO 的 读 时 序 ， 然 后 是 写 时 序 。 


先 来 看 读 时 序 ， 如 图 14-37 所 示 ， 在 fx2_slcs_n/fx2_slrd_n/fx2_sloe_n 以 及 地 址 fx2_a=2”b00 的 配合 下 ，PC 端 发 送 的 数据 出 现在 总 线 上 。FPGA 内 部 信号 fx2_rdb_en 拉 高 表示 读 取 到 有 效 的 数 
据 ， 对 应 的 数据 fx2_rdb 便 是 我 们 在 PC 端 发 送 的 数据 。 


M, USB Control Center SEE 


& [=] 7 ЧА 28) [P] Select Monitor Load Monitor URB Stat Abort Pipe Reset Pipe Ж a Ez 
то сш Data Transfers [Device Class Selection 


m. USE Receiver 
W- USB Receiver Text to send 


pep [t1 22 33 44 55 86 Tr 88 99 AA 
Cypress USB Generic Driver (3.4. T. 00 h дија 11 22 33 44 55 66 TT GG 99 АА 


S- Confi zuration 1 | m 
Control endpoint (0x00) | C] FktMode 


自 : Interface Ü А ee === 


out endpoint 











Bulk in endpoint BULK ОПТ transfer 
0000 ll 22 33 44 55 66 77 988 99 ДА 
BULEK OUT transfer completed 





图 14-36 USB 数据 发 送 面 板 


再 来 看 数据 的 写 入 操作 ， 如 图 14-38 所 示 。 这 里 对 应 fx2_slwr_n 信 号 的 拉 低 ，5 个 16bit 数 据 先 后 出 现在 数据 总 线 上 ， 并 且 最 后 一 个 数据 对 应 fx2_pktend_n 信 号 的 拉 低 (由 此 表示 数据 发 送 结 
ж). 


1-12 a 

fx2 slcs n 
fx2 sird n 
fx2 sloe n 


fx2 shwr n 


| 
fx2 pktend n ! 


FH-fx2 db FFFFh + 2211h А 44 35h ББ55һ 8877h 
їх2 flaga 
f Надр 


| 
| 
fx2. flagc | 
їх2 Пада | 
| 
і 


... 8b. controller[tx2. rdb en | 


Fl... sh. controller[fx2. rdb | X 2211h X 4433h X B655h X 8877h X дА99һ 





图 14-37  SignalTap II 抓 取 读 数据 时 序 


[H-fx2 a 

fx2 slcs n 

fx2 sird n 

人 sloe n 

TxZ slwr n 

fx2 pktend n 

El-fx2 db 00009 Ң2211ҺАА43ЗҺАББ55Һ А8877 AGH 
їх2 flaga 

fx2 flagb 





їх2 flagc 
їх2 Пада 


... 8b, controller[fx2. rdb. en 


+]... sb, controller[fx2. rdb 





图 14-38 SignalTap I[ 抓 取 写 数据 时 序 
星 然 SlaveFIFO 中 已 经 接收 到 FPGA 端 要 发 送 的 数据 帧 ， 但 是 这 些 数据 并 不 是 实时 地 传输 到 PC 端 ， 因 为 PC 端 为 主机 ， 它 必须 发 起 读 取 的 动作 ， 那 么 FX2 才 会 将 要 送 给 PC 端的 数据 传送 过 去 。 


最 后 ， 如 图 14-39 所 示 ， 我 们 回 到 USB Control Center 窗 口中 ， 选 择 “Bulk in endpoint(0x86)” 选 项 ， 单 击 “Transfer Data-IN” 按 钮 ， 那 么 回 传 的 数据 就 打印 出 来 了 。 对 比 “BULK OUT 
transfer” 和 “BULK IN transfer” 的 数据 ， 可 以 发 现 两 者 完全 一 致 。 


2.StreamIN 实 验 说 明 


@ 按 照 装配 说 明 连 接 好 各 个 功能 模块 ， 给 板子 上 电 。 


@ 在 USB Control Center 中 将 网 盘 中 的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex12\fx2 firmware\slave.hex” 文 件 下 载 到 FX2 的 RAM 中 。 


@ 若 需要 安装 驱动 ， 参 考 “loopback 实 验 说 明 ”。 


@ 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex12\fx2_StreamIN\output files\vip.sof” 文 件 下 载 到 VIP 核 心 板 的 FPGA 中 。 


@ 此 时 FPGA 端 已 经 开始 往 FX2 的 SlaveFIFO 中 送 数据 了 ， 但 是 PC 端 必须 读 取 这 些 数据 ， 否 则 FPGA 端 将 会 被 “ 堵 ” 住 。 在 PC 端 ， 如 图 14-40 所 示 ， 我 们 在 USB Control Center 窗 口中 选 
择 “Bulk in endpoint(0x86)” 选 项 ， 然 后 单 击 “Transfer Data-IN" 按钮 ，512B 递 增 的 数据 便 打 印 出 来 。 


M, USB Control Center 


: a 回 с SN di) Select Monitor Load Monitor URB Stat Abort Pipe Reset Fipe Ж 总 c xf 


B. USB Receiver Descriptor Info| Data Transfers 
E- USE Receiver 
BJ. USB Receiver Text to send Data to send (Hex) 
[g- USB Receiver 
B- Cypress USB Generic Driver (3.4. T. 000) 
BI- Confi guration 1 Bytes to Transfer 
— Control endpoint (0x00) 512 = PEktMode 


Ej. Interface 0 — HÀ | — 
Alternate Setting Ü [Transfer Data-IN | 
Bulk out endpoint (0x02) 
Bulk in endpoint (0x66) Ee ОПТ transfer 
ll 22 33 44 55 66 77 88 99 AA 
OUT transfer completed 


LE IN transfer 
ll 22 33 44 55 66 77 88 99 АА 
ı IN transfer completed 





图 14-39 USB 数据 接收 面板 


Descriptor Info| Data Transfers 
Text to send Data to send (Hex) 
Bytes to Transfer 

512 [ | PktMode 
BULE IH transfer 
OO00 00 BOO 01 00 02 OO O3 OO 04 00 OS OO Dë6 DO OF OO 
0010 08 OD 09 OO OA OO OB OO OC OO OD OO OE OO OF OO 
D020 LO UO 11 Dü lz DD 15 DU 14 UO 15 UD le UU 1? DU 
O30 18 UO 19 OO LA OO LE OFF 1С DD LD OO LE OU LF OO 
0040 70 00 zl 00 zz 00 23 00 24 DO 25 DD 26 OO 27 00 
0050 28 OO z9 OO 2А OO zB OO ZC OO zb OO 2Е OO 2F OO 
J060 30 UO 3L UD 3z UU 33 00 54 UO 35 UD 3e UU 3; 00 
JOFO 38 00 39 OO ЗА OD ЗЕ 00 SC DD SD 00 SE OO SF OO 
HOSA 40 00 41 DO 42 OO 43 O0 44 DD 45 OO 46 OO 47 OO 
0090 48 00 49 00 44 00 4B OO 4C OO 4D OO 4E OO 4F OO 
UAW S0 UU 51 UD Se UU 55 UU 54 UO 55 UD 56 UU 57 UU 
JOBO 58 00 59 00 БА 00 5B OU SC 00 5р OO SE OO SF OO 
оосо 60 00 él 00 62 OO 63 00 64 00 65 DD 66 00 6? 00 
GODO 68 OD 69 00 БА 00 БЕ 00 éC O0 éD 00 БЕ 00 éF OO 
LEO "Пп UO 71 UD Ye OO fa DU ?4 UO FS UD 26 uu FF DU 
üOFD 78 00 79 DO FA OO 7B OU 7C OO 7р OO 7E OO FE OO 
0100 80 00 81 00 82 00 83 00 84 DD 85 DD 86 OO $37 OO 
0110 88 bb 89 00 ЗА 00 SB 00 SC 00 SD 00 SE OO SF OO 
Uuilzu SO UO 91 пй 9z пй 9-3 DJ 94 UO 35 пй 36 uu 97 DU 
0130 98 00 99 00 ЭА OD ЭЕ 00 SC 00 Эр Dü ЭЕ OO ЭЕ ПП 
0140 40 00 Al 00 AZ 00 AS 00 А4 00 AS DD 46 OO А" 00 
0150 AS OD A9 OO AA 00 AB 00 AC 00 AD OO AE 00 AF OO 
0160 BO OO Bl 00 BZ OO BS ПП B4 OO B5 00 Be OO E? ПП 
0170 ES OO B9 00 BA 00 BB 00 BC OO BD OO BE OO BF 00 
0180 CO 00 Cl OO Cz OO C3 ODO C4 OO CS DO Cë OO ст? OO 
0190 Cs bb C9 00 CA OO CB OO CC OO CD OO CE OO CF OO 
ULaU DO OO bl UU рё оо DS оо D4 оо PS оо De 00 D? ПП 
ULEBU DS OO рэ OD DA 00 ГЕ UD DC üD DD O00 DE 00 DF OO 
ülco EO OO El OO EF OO ES OO E4 OO ES OO Eë OO E? OO 
DLDO ES OO E9 00 EA OO EB OO EC OD ED OO EE OO EF OO 
ULEU FO OO Fl 00 FZ 00 F3 ПП F4 OOF FS OO Fe 00 FY ПП 


О1ЕО ЕЗ OO F9 OO FA OO FB 00 FC 00 FD OO FE 00 FF 00 
BULE IM transfer completed 






814-40 ”USB 批 量 数 据 读 取 


G@ 大 家 可 以 打开 在 线 逻 辑 分 析 仪 SignalTap ll 并 设置 好 触发 条 件 ， 查 看 相应 的 数据 发 送 时 序 。 
3.StreamOUT 实 验 说 明 
@@ 按 照 装配 说 明 连 接 好 各 个 功能 模块 ， 给 板子 上 电 。 


@EUSB Control Center 中 将 网 盘 中 的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip ex12\fx2 firmware\slave.hex” 文 件 下 载 到 FX2 的 RAM 中 。 


@ 若 需要 安装 驱动 ， 参 考 “loopback 实 验 说 明 ”。 


Qf “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\prj\vip_ex12\fx2_StreamOUT\output files\vip.sof” 文 件 下载 到 VIP 核心 板 的 FPGA 中 。 


@ 如 图 14-41 所 示 ， 在 USB Control Center 窗 口中 选择 "Bulk out endpoint(0x02)” 选 项 ， 然 后 单 击 第 二 个 “Transfer” 按钮 ， 在 随后 弹出 的 窗口 中 定位 到 文 
44 "\prj\vip_ex12\fx2_StreamOUT\vigsrc\TEST 256x16bit.txt" ， 发 送 这 里 已 经 预存 储 在 TXT 文本 中 的 256x16bit 数 据 。 


р Receiver Descriptor Info| Data Transfers |Device Class Selection 


р Receiver 
р Receiver Text to send Data to send (Mex) 


imi iy [|_| | 
bress USB Generic Driver (3.4. 7. 000) 


Configuration 1 Bytes to Transfer 


Control endpoint (0x00) 512 [C] PktMode 
(3. Interface 0 


“ГЕЧЕ out endpoint (0x02) | 
€ in endpoint Wx 


Select the file to send 


ERRED: Qo 


C3 greybox tmp 
М led controller.v 

我 是 近 的 立 档 loopback_fifo. qip 
vl loopback fifo.v 
Й loopback fifo bb.v 
wy loopback fifo inst.v 
М loopback fifo syn.v 
pll controller. qip 


М sys ctrl.v 
TEST, 255x1Bbi t. txt 
Yee usb controller.rar 


М usb controller.v 


М vip. v 


жаш. 
хав р: 


器 以 只 读 方式 打开 QD 








图 14-41 发 送 预存 储 文件 数据 
@@ 在 FPGA 端 ， 通 过 Quartus 软件， 我们 不 仅 可 以 使 用 在 线 逻 辑 分 析 仪 signalTap 1 查看 SlaveFIFO 的 读 时 序 ， 也 可 以 使 用 In-system Memory Content Editor 查 看 已 经 接收 到 的 一 帧 数据 。 
如 图 14-42 所 示 ， 这 是 PC 端 发 送 并 打印 的 数据 帧 。 


如 图 14-43 所 示 ， 这 是 在 In-system Memory Content Editor 查 看 到 的 FPGA 端 接收 的 数据 帧 。 这 里 的 数据 和 发 送 端的 完全 一 致 。 





Descriptor Info| lata Iransters | Device Class Selection 
Text to send lata to send (Hex) 


Bytes to Transfer 


512 [ | FktMode 


(Transfer | 


BULE OUT transfer 

agon LD Il a2 ES 14 15 16 17 I8 15 LA IB 1E ID LE IE 
0010 AS AS AS AS SA БА SA SA AS AS AS AS SA SA SA SA 
О0#0 A5 ДЕ AS AS БА БА БА БА ДБ AS A5 AS SA БА SA SA 
0030 A5 АБ A5 A5 БА SA SA SA AS АБ A5 AS 5A БА SA SA 
D040 A5 АБ АБ A5 БА БА SA БА АБ АБ АБ АБ 5A БА БА bà 
DOSO A5 АБ АБ A5 БА БА SA БА АБ A5 A5 АБ 5 5A БА 5A 
0060 AS AS A5 AS SA БА SA SA AS AS AS AS SA SA SA SA 
H070 A5 АБ АБ A5 БА БА 5A БЕ АБ 25 A5 АБ SA БА SA SA 
OOS0 A5 AS АБ A5 SA БА SA SA AS AS AS AS SHA БА SA SA 
0090 A5 АБ АБ A5 БА БА SA БА АБ АБ АБ АБ 5A БА БА SA 
ППАП 425 АБ A5 A5 БА БА 5A БА A5 A5 A5 A5 5A 5A БА БА 
OOBO AS AS AS AS 5A БА БА 5A AS AS AS AS БА SA SA SA 
ООСО A5 AS Аб A5 SA SA SA БА AS AS A5 AS SA SA БА SA 
ODDO A5 АБ A5 A5 SA БА SA SA A5 A5 AS AS 5A SA SA SA 
ППЕП A5 АБ АҺ A5 БА БА SA БА АБ AS AS AS 5 SA SA SA 
ODOFO АБ АБ АБ A5 БА 5 5 БА АБ АБ АБ АБ 5 5A БА 5A 
0100 AS AS AS AS SA SA SA 5A AS AS AS AS SA SA SA SA 
0110 A5 AS A5 AS SA SA SA SA AS AS A5 AS SA БА SA SA 
Ulzy AS AS A5 AS BA БА SA БА AB AS A5 AS 5A БА БА BA 
0130 A5 АБ A5 A5 SA БА SA БА АБ A5 A5 AS 5A БА SA SA 
0140 A5 АБ A5 A5 БА БА 5 БА A5 A5 A5 A5 5A БА БА SA 
0150 AS А5 A5 AS SA БА БА БА AS AS AS AS SA SA SA SA 
QO1l60 A5 AS Аб A5 SA БА SA БА AS AS AS AS SA SA БА SA 
0170 A5 АБ Аб A5 БА БА SA SA AS A5 A5 AS 5A 5 SA SA 
D180 A5 АБ A5 A5 БА БА SA БА АБ AS AS AS SA 5 БА SA 
0190 A5 АБ АБ АБ БА 5 БА БА АБ АБ АБ АБ 5 5A БА БА 
OLAO AS AS A5 AS SA SA SA SA AS AS AS AS SK SA SA SA 
DIED AS AS А5 AS SA БА SA БА AS AS AS AS SA SA SA SA 
О1ІСО A5 AS As A5 SA БА SA БА AS AS A5 AS SA SA SA SA 
O1DO A5 AS A5 A5 SA БА SA SA AS АБ AS AS SA БА SA SA 
П1ЕП А5 АБ АБ A5 БА БА БА БА АБ АБ A5 AE 5A БА БА БА 
О1ЕО FO Fl Fe F3 Fd FS Fé F? FS FO FA FB FC FD FE FF 
BULK OUT transfer completed 





[Cheer Box _ 


图 14-42 USB 批 量 数 据 发 送 


Instance 0: NONE 


000000 
00000a 
000014 
DDDD1e 
000028 
000032 
о0003е 
000046 
000050 
00005a 
000064 
O0006e 
0000ga 
000082 
00008c 
000096 
O0000a0 
UD000aa 
DDDODba 
O000be 
o000c6 
O000dz2 
пайппас 
naone s 
000D£fDO 
BoOO0D0fa 





图 14-43 In-system Memory Content Editor 查 看 接收 的 批量 数据 


第 15 章 ”工程 实例 13 一 一 基于 VGA 显 示 器 的 720p 的 广告 机 设计 


本 章 导读 


本 章 工程 与 第 10 章 的 电子 点 菜单 有 异曲同工 之 妙 ， 只 不 过 一 个 是 将 图 像 存 储 显示 功能 应 用 在 了 “点 菜单 ”上 ， 一 个 是 将 图 像 存储 显示 功能 应 用 在 了 “广告 机 ”上 。 


15.1 功能 概述 


本 实例 的 基本 架构 和 电子 点 菜单 项 目 实例 的 基本 一 致 。 只 是 将 电子 点 菜单 实例 中 的 7 寸 LCD 换 成 了 通用 的 VGA 显 示 器 (很 多 液晶 电视 基本 也 都 支持 VGA 输 出 功能 ， 本 实例 演示 就 用 了 一 台电 视 的 
VGA 接 口 进行 显示 ) 。 显 示 的 分 辨 率 也 由 电子 点 菜单 的 800x480 提 升 到 了 1080x720 (720p) 。 这 个 实例 中 ， 不 仅 要 实现 720p 图 片 的 下 载 存储 操作 ， 同 时 要 在 正常 工作 中 ， 循 环 播放 预 仓储 在 
NAND Flash 心 片 中 的 广告 图 片 。 整 个 工程 实例 的 功能 框图 如 图 15-1 所 示 。 


A pp HA NIOS II 


ext clk| 复位 和 时 钟 产 生 
| 复位 Ah FH #5 


ОРИГ) 
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System ID 


720p VGA i 
ZI fü SK 


| 








图 15-1 工程 实例 13 功 能 框图 


NIOS 1 处 理 器 通过 Avalon-M M 总 线 与 系统 定制 外 设 进行 数据 交互 ， 主 要 的 外 设 包括 一 个 UART 外 设 、FLASH 控 制 器 和 VGA 显 示 驱 动 模块 。UART 控 制 器 用 于 接收 上 位 机 软件 发 送 的 图 片 数据 。 
FLASH 控 制 器 实现 图 片 数据 写 入 和 读 出 用 于 显示 。VGA 显 示 驱 动 模块 通过 DDR2 控 制 器 读 取 DDR2 中 存储 的 图 像 送 往 VGA 显 示 器 进行 显示 。 


15.2 ВВ 


本 实例 工程 除了 SF-VIP 核 心 板 ， 还 需要 SF-USB 子 板 的 UART 串 口 实现 图 片 的 下 载 操作 ， 以 及 SF-VGA 子 板 用 于 驱动 VGA 显 示 器 。 整 个 系统 的 装配 连接 如 图 15-2 所 示 。 


| VIP 核心 板 | 






































图 15-2 ”工程 实例 13 装 配 连接 示意 图 


153 Verilog 代码 解 析 


本 实例 有 6 个 大 模块 ，2 个 大 层级 。 其 层次 结构 如 图 15-3 所 示 。 


Cyclone IV E: EPACE22F17C8 


а 51а hub:auto hub 
*& ddr2, controller:ddr2, controller inst 5 
809 ddr_avl_bridge:uut_ddr_avl_bridge 3 


> *« rdfifo for sdram:rdfifo rf for sdram inst 
D "X wrfifo for sdram:wrtifo for sdram inst 
td Icd driver:uut lcd driver 3 = 

abd sys ctri:uut sys сіті 3 

> *& pll controller:pll controller inst 

abd vip qsys:vip qsys inst 


图 15-3 ”工程 实例 13 代 码 层 次 图 





' Vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 5 个 模块 ， 即 sys_cttl 子 模块 、ddr2_avl_bridge.v 模 块 、ddr_controller.v 模 块 、lcd_driver.v 模 块 和 vip_qsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连 
接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 丈 辑 处 理 。 


` sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PIL 模块， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


Vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS I 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID、JTAG UART, LED PIO 和 


Timer 外 设 。 
- ddf2_avl_btidge.v 模 块 作为 连接 ddr2_conttoller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 入 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 。 
.ddr2_conttoller.v 二 级 子 模块 也 是 一 个 软 核 IP， 实 现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接 口 实现 DDR2 和 FPGA 逮 辑 之 间 的 读 写 数据 传输 。 
: lcd_driver.v 二 级 子 模块 产生 1280 X 720 2-958 УСА SIH EF 
1.ddr2 controller.v RRR УТ 
略 ， 请 参考 例 程 vip_ex2。 
2.ddr avl bridge.v 模 块 代 码 解 析 
略 ， 请 参考 例 程 vip_ex8。 
3.lcd driver.v 模 块 代 码 解 析 


该 模块 由 工程 工程 实例 5 的 VGA 驱 动 模块 vga_ctrl.v 模 块 移植 替代 工程 实例 8 工程 的 lcd_driver.v 模 块 实现 。 


15.4 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 
main.c 的 函数 列表 如 表 15-1 所 示 。 


表 15-1 maine REY HBF KR 


int main(void) 


void Flash download(void) 


void mcu uart process(alt u8 rx temp[256].alt u8 pro dbnum) 


2.int main(void) 函 数 


TER 
A 


ја, AMAER. 





函数 为 主 函 数 ， 其 流程 如 图 15-4 所 示 。 在 各 种 外 设 初 始 化 后 ， 首 先 显示 第 一 张 广 告 图 像 ; 接着 进入 主 循环 ， 


TET 
ПД? 


15-4 ЖК А 





依次 判断 串口 “下 载 ”指令 、 





功能 简 述 


TRAC 
PC 端 “ 下 载 ” 串 口 指 令 处 理 函 数 


PC 端 通用 串口 指令 处 理 果 数 


切换 到 下 一 
la] тт 


串口 通用 指令 和 10 秒 定时 中 断 的 上 发生， 在 这 些 事件 


f£ "void mcu uart process" RAŽI "void Flash_download(void)” 遂 数 中 ， 我 们 会 涉及 NIOS 1 和 PC 端 进 行 串口 通信 的 基本 协议 帧 ， 这 些 协 议 的 格式 列表 以 及 Flash 空 间 分 配 分 别 如 表 15- 
2 至 表 15-4 所 示 。 


表 15-2 FLASH 地 址 空间 映射 表 


所 需 存 储量 备注 

实际 大 小 : 282,752B ( =276KB+128B = 
138page+128B ) 

占用 Flash 空间 : 3block 

实际 大 小 : 1,131,008B (=1104KB+ 512B 
= 552page+512B) 

占用 Flash 空间 : 9block 

实 际 大 小 : 4,524,032 B (=4418KB = 
2209page ) 

占用 Flash 空间 : 35block 


block0-2 
page0-127 


block3-11 
pagel92-703 


block12-46 
page768-2976 


- m hk 16 4 block ff. fif 
Ly UAM 12 RL ml 7 ч 
Pe] j- aE TS We) eR Block84-1011 | 一 张 图 片 ， 可 以 存储 
720 的 图 Fr 占用 Flash “5 |н]: 16ЫосК x 58-7 928block sg ak 任 ee 的 图 H 
Я N п A “HYE 





说 明 : 
@ 软 字库 部 分 的 Flash 空 间 分 配 暂时 保留 ， 留 待 后 续 实例 进一步 解析 和 应 用 。 


1GB 的 FLASH 地 址 空间 分 布 : 2KB X 64page X1024block。1 幅 满 屏 图 片 所 占 地 址 空间 : 1280 720 Х2В=1800КВ=900раре<16Ыоск(1024рарс),  Ж16Ыоск 4 — 1280 X720 的 图 片 是 没有 问 


题 的 。 
(@ 对 于 图 片 数据 的 存储 ， 头 4 个 字 节 为 字模 分 辨 率 信息 〈 存 储 在 头 2 多 地址 空间 ) ， 后 面 的 数据 才 是 实际 图 片 模 的 数据 (从 头 2K 地 址 空间 之 后 开始 存储 ) o 


A153 下载 指令 集 


发 送 内 容 返回 数据 
Flash 擦 除 ( 软 字库 区 ) 擦 除 block0—83 0х55+0х71 
Flash 擦 除 (图 片区 ) 擦 除 block84—1013 | 0x55+0x72 
GB2312 码 16x16 字模 0x22 (表示 16 x 16 字模 ) 
GB2312 码 32x32 * Ox55+0x73 
GB2312 fij 64x64 字模 


0x23+1Bvte 2Byte (x 45912) +2Byte (Y 
整 幅 图 三 e á л ' i 750KB 0x55+0x74 
(位 置 0-49 ) 分 辨 率 ) 


说 明 : 





(加 串口 下 发 数据 的 时 候 依次 发 送 : WK (Byte) +ID (1Byte) + 指令 (1-2Byte) + 图 片 或 字模 信息 + 图 片 或 字模 数据 + (等 待 返回 数据 ) +B. MAAxSS, Р, A0xcc,0x33,0xc3,0x3co 


回 在 串口 发 送 完 一 次 指令 (包括 Flash 擦 除 指令 ) 后 ， 需 等 待 接收 到 两 个 字 节 返回 数据 作为 响应 后 ， 才 可 以 发 送 帧 尾 结束 本 次 操作 。 





加 两 个 字 节 的 又 或 Y 分 辨 率 都 是 高 字 节 在 前 ， 低 字 节 在 后 。 


表 15-4 通用 指令 集 





AR 描述 
РАИ И PC 可 以 通过 发 送 握 手指 令 来 判断 当前 NIOS H 处理 器 的 工作 状态 
хаатОх хсс xp ИКА ep Zs ae ae qe am 
EN 0x33+0xc3+0x3 是 否 就 绪 ， 右 接收 到 正确 的 返回 数据 ( Охаа+0х00 )， 表 示 系 统 初始 化 
= im >> rb mi ==» - г z 
完成 ， 可 以 执行 其 他 操作 
说 明 : 


G@@0xaa 表 示 帧 头 ，+Oxcc+0x33+Oxc3+0x3c 表 示 帧 尾 。 


(串口 波 特 率 固定 为 115200bit/s。 


3.void Flash_download(void) ax 


一 


该 函数 实现 PC 端 发 送 的 串口 “下 载 ”命令 帧 的 命令 执行 。 主 要 的 “下 载 ”命令 包括 Flash 擦 除 指令 、 图 片 烧 录 指令 、 字 库 烧 录 指 令 (该 指令 保留 ， 在 工程 实例 14 中 做 详细 介绍 ) 。 


当 main 函 数 中 检测 到 串口 帧 头 为 0x55， 则 进入 该 函数 。 在 该 国 数 中 ， 首 先 等 待 接收 到 2 个 字 节 的 “下 载 ”命令 ; 接着 根据 命令 调用 相关 处 理 函 数 ; 当 数 据 接收 处 理 完毕 ， 则 等 待 串 口 帧 尾数 据 
0xcc+0x33+0xc3+0x3c， 确 认 帧 尾 接收 到 后 便 退 出 该 函数 。 


4.void mcu uart process(alt u8 rx temp[256],alt u8 pro dbnum)ERz 


该 函数 响应 PC 端 发 送 的 串口 握手 指令 。 串 口中 断 函 数 接收 到 以 0xaa 为 帧 头 ， 以 0xcc+0x33+0xc3+0x3c 为 帧 尾 的 一 个 完整 帧 后 ， 则 进入 该 函数 。 入 口 参数 pro_dbnum 为 有 效 数 据 字 节 
数 ，rx_temp 数 组 为 有 效 数据 。 


5.flash.c 源 文件 软件 程序 解析 


flash.c 的 函数 列表 如 表 15-5 所 示 。 


表 15-5 ”flash.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Flash page write(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) Flash 页 写 操作 
void Flash page phread(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) Flash 页 该 操作 
(ZÈ) 
ARA 功能 简 述 


Flash 91 jx Bë IE, 10 ii 37 $8 DMA 传输 到 
DDR2 进行 缓存 
void Flash block erase(alt ul6 fblock) Flash 块 探 除 操作 


void Flash page mcuread(alt u32 fpage,alt ul6 write data num) 


该 C 程 序 源 代码 的 4 个 函数 详解 和 工程 实例 8 的 flash.c 基 本 一 致 。 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 


6.uart.c 源 文件 软件 程序 解析 


uart.c 的 函数 列表 如 表 15-6 所 示 。 


功能 简 述 
void Uart_rx_ISR(void) | 串口 接收 数据 中 断 服务 函数 
void Uart init(void) P ETSI ERE 


void Uart tx(alt 18 txdb) HFT ңа ELO AX РА 











该 C 程 序 源 代码 的 3 个 函数 详解 和 工程 实例 8 的 uart.c 基 本 一 致 。 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
7.lcd.c 源 文件 软件 程序 解析 


Icd.c 的 函数 列表 如 表 15-7 所 示 。 


РА aN 功 和 Ë fia) Ë 
void Lcd init(void) LCD jJ 1 eh 


void Led write data(alt_ LCD "T 素 显 示 色 彩 
ul6 x,alt ul6 y.alt 016 cor) 写 入 函数 





该 程序 源 代 码 的 2 个 函数 详解 和 工程 实例 8 的 |cd.c 基 本 一 致 。 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
8.lcd command.c 源 文件 软件 程序 解析 
Icd command.c 的 函数 列表 如 表 15-8 所 示 。 


Kaz 功能 简 述 
void mu handshake(vold ) 上 发送 串口 握手 指令 
void mu clrscreen (alt ul6 
xO, alt ul6 yO, alt ul6 x1, alt 
ul6 yl, alt ul6 cor) 


将 固定 的 LCD 显示 
区 域 清 屏 为 一 个 色彩 


alt u8 mu photo display M. Flash P iz:il1— il 
(alt 018 cmd, alt u8 libnum, | [А Jf tE [Al ze fo Pr W 
alt ul6 x0, alt ul6 y0) 示 出 来 


QU 


该 C 程 序 源 代 码 的 3 个 函数 详解 和 工程 实例 8 的 lcd_ command.c 基 本 一 致 。 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
9.pc uart download.c 源 文件 软件 程序 解析 
pc uart download.c 的 函数 列表 如 表 15-9 所 示 。 


#15-9 pc uart download.c X £F 82 Я] Ж 


ER E 功能 简 述 
void Flash photo write(alt | 





ALA Tin Т Flash 中 


u$ cmd.alt u$ fnum) 


该 C 程 序 源 代码 的 函数 详解 和 工程 8 的 pc_uart download.c 基 本 一 致 。 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
10.timer.c 源 文件 软件 程序 解析 
timer.c 的 函数 列表 如 表 15-10 所 示 。 


#15-10 ”timet.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
static void Timer ISR(void) Pose Wy Ar eR A. ВЕТ PORE RY AE HIE AGE BRA 
void Timer init(void) 定时 器 初始 化 


11.static void Timer ISR(void)ERZA 


VAESEUSRPXERSCRETEREN. Sait, PHRMA A, ТЕБЕН UBERIUS SS, BEEDUARUSEESecondzSHÉ, fE-EERÉXHREPHIWTX^ second3eERU(B, MAE ОЕ 
时 的 响应 的 目的 。 


12.void Timer init(void) 函 数 


该 函数 对 定时 器 进行 初始 化 。 该 函数 注册 中 断 服务 函数 static void Timer_ISR(void)， 同 时 写 定时 器 的 控制 寄存 器 ， 开 启 定时 器 ， 人 允许 中 断 ， 且 持续 不 断 地 进行 定时 计数 。 


15.5” 板 级 调试 
@ 按 照 装 配 说 明 将 SF-VIP 核 心 板 、SF-VGA 子 板 和 SF-USB 子 板 连 接 好 ， 同 时 将 VGA 显 示 器 连接 到 SF-VGA 子 板 上 ， 连 接 好 SF-VIP 核 心 板 和 PC 之 间 的 USB-Blaster 下 载 线 ， 连 接 好 SF-USB 子 板 和 
PC 之 间 的 USB 线 ， 最 后 需要 给 整个 系统 上 电 。 


ОЛУ “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
pathz/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjNip ex13Wip vgaVoutput files\vip.sof” 下 载 到 VIP 板 的 FPGA 中 。 


ONE “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex13\VIP LVPRJ UART720P\builds\ 特 权 
720p 图 片 下 载 工 具 (VIP 套 件 专 用 ) 安装 程序 \Volume” 下 的 “setup.exe” 安 装 图 片 下 载 工 具 。 安 装 完成 ， 在 “开始 ”一 “程序 ”中 打开 刚刚 安装 好 的 工具 软件 ， 打 开 软 件 界面 如 图 15-5 所 示 。 


@ 参 照 工程 实例 8， 确 认 FT232RL 的 驱动 安装 完成 ， 如 图 15-6 所 示 ， 人 在 设备 管理 器 中 ， 我 们 的 USB Serial Port 设 备 为 COM3 端 口 。 


} 155372 ERR =. 


— HIFO) LET) BU(W) РЕН) 
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“.OFF/O! 
清空 显示 
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915-5 图 片 下 载 工具 截图 





图 15-6 ”设备 管理 器 


@ 回 到 打开 的 “特权 720p 图 片 下 载 工具 ”界面 。 如 图 15-7 所 示 ， 选 择 “ 当 前 端口 号 ”为 COM3; “接收 ”的 显示 格式 为 “16 进 制 ”， 波 特 率 为 “115200”， 其 他 设置 默认 即 可 。 


如 图 12-8 所 示 ， 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 。 


УЕЕ/О! 


OFF 


Патна рч 


жЕ) ВРРЕ(О) ГАП) 01000)  TSBh(H) 





H158 X "4p" Hum 


如 图 15-9 所 示 ， 单 击 “ 握 手 ”按钮 ， 直 到 “接收 ”打印 “AA00” 的 返回 数据 ， 这 说 明 PC 端 和 FPGA 端 已 经 建立 了 UART 通 信 。 接 着 我 们 可 以 开始 准备 图 片 的 下 载 操作 了 。 


[115200 | 








图 15-9 ”握手 指令 测试 


如 图 15-10 所 示 ， 单 击 “ 图 片 路 径 ” 后 面 的 按钮 ， 选 择 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..Nvip ex13\720p_photo” 路 径 下 的 任意 一 张 图 片 。 这 便 是 选择 我 们 需要 下 载 的 图 片 。 若 大 家 希望 使 用 自己 的 图 片 ， 
请 将 图 片 在 画图 板 中 转 成 1280x720 分 辩 率 的 24bit 的 bmp 格 式 图 片 即 可 加 载 。 其 他 格式 或 分 辨 率 的 图 片 加 载 将 会 出 现 报 错 。 


选择 好 图 片 后 ， 可 以 更 改 “ 图 片 位 号 ”， 本 实例 将 使 用 到 0~ 9 位 号 的 图 片 ， 对 它们 进行 循环 播放 ， 所 以 大 家 要 选择 10 张 不 同 的 图 片 分 别 设 定 图 片 位 号 为 0~ 9 进行 下 载 。 如 图 15-11 所 示 ， 单 
击 “ 加 载 图 片 ”后 ， 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 提 示 烧 录 进 行 需要 4 分 钟 ， 并 且 在 “接收 ”打印 “5574” 数据 后 表示 图 片 烧 录 完成 ， 此 时 我 们 也 可 以 注意 在 “图 片 显示 ”中 已 经 出 现 了 我 们 所 选择 图 片 的 
预览 。 单 击 弹 出 对 话 框 的 “确认 ”按钮 ， 将 启动 烧 录 操作 。 


当 完 成 一 幅 图 片 的 烧 录 后 ， 建 议 大 家 再 次 单 击 “ 握 手 ” 按 钮 ， 确 认 当 前 FPGA 端 和 PC 端 通信 正常 ， 然 后 继续 下 一 幅 图 的 下 载 操 作 。 


@@ 完 成 10 幅 图 片 的 下 载 操作 后 ， 我 们 便 可 以 看 到 VG 人 A 显示 器 在 不 断 地 循环 播放 我 们 的 广告 图 片 。 显 示 效果 如 图 15-12 和 图 15-13 所 示 。 
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图 15-11 图 片 加 载 














图 15-12 ”图片 显示 效果 1 





图 15-13 图 片 显示 效果 2 


液晶 屏 上 光 显 示 个 图 像 ， 大 家 一 定 觉得 还 不 过 站 ， 没 有 文字 哪 叫 显示 啊 。 没 错 ， 本 章 的 工程 就 要 解决 文字 显示 的 问题 。 通 过 我 们 在 PC 端 生成 的 多 种 大 小 字库 文件 预先 存储 到 NAND Flash 中 ， 在 


FPGA 端 就 可 以 调用 字库 实现 液晶 屏 上 的 文字 显示 。 另 外 ， 这 个 工程 还 涉及 SD 卡 的 访问 、 读 取 TXT 文 本 等 内 容 ， 也 是 非常 好 玩 有 趣 的 。 


16.1 功能 概述 


本 实例 是 在 工程 实例 8 的 基础 上 ， 完 善 了 Flash 对 字库 的 存储 和 显示 功能 ; 同时 增加 了 CH376 心 片 的 控制 外 设 组 件 ， 用 于 实现 SD 卡 中 TXT 文本 的 读 取 操 作 。 本 实例 的 基本 功能 框图 如 图 16-1 所 
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图 16-1 工程 实例 14 功 能 框图 















本 实例 实现 的 基本 功能 如 下 : 
- 通过 UART 外 设 (SF-USB 子 板 的 芯片 FT232RL) 传输 3 张 图 片 给 NIOS II 处 理 器 ， 并 最 终 存 储 在 Flash 中 ， 作 为 TXT 文本 显示 的 背景 图 像 ; 
- 使 用 UART 外 设 传输 16X16、32X32、64X64 三 种 大 小 的 GB3212 汉 字 给 NIOS II 处 理 器 ， 并 最 终 存 储 在 Flash 中 ， 用 于 液晶 屏 上 的 字符 显示 ; 
- Nand Flash 和 DDR2 SDRAM 的 读 写 操作 ; 
- CH376 芯 片 的 基本 了 驱动 控制 ， 实 现 SD 卡 的 读 写 访问 ，NIOS II 处 理 器 将 读 取 SD 卡 中 TXT 文 本 的 内 容 ， 通 过 Flash 中 的 字库 字模 的 译 码 ， 在 液晶 屏 上 显示 实际 字符 ; 
: NIOS II 系统 及 其 基本 组 件 (如 片 内 RAM、 定 时 器 Timer、JTAG UART, System ID 等 ) 的 构建 ; 


- 800 X 480857 3FLCD X zr ЛК 57] 


16.2 0л 


本 实例 工程 除了 SF-VIP 核 心 板 ， 还 需要 SF-USB 子 板 以 及 SF-L70 子 板 用 于 驱动 LCD 显 示 。SF-USB 子 板 的 USB-TypeA (P4) 用 USB 线 连接 PC， 整 个 系统 的 装配 连接 如 图 16-2 所 示 。VIP 核 心 板 
的 P2 插 座 连 接 到 SF-USB 子 板 的 P1 揪 座 ，VIP 核 心 板 的 P4 插 座 连 接 到 SF-L70 子 板 的 P3 插 座 。SF-USB 子 板 通过 UART-USB 插 座 P4 连 接 到 PC 机 ， 同 时 该 板 的 SD 卡 槽 上 需要 揪 入 一 张 标准 的 SD 卡 。 而 
SF-L70 子 板 的 P1 和 P2 插 座 则 分 别 连 接 到 7 填 液 晶 屏 的 触摸 屏 和 40PIN FPC 连接 器 上 。 





图 16-2 ”工程 实例 14 装 配 示意 图 


16.3 ”GB2312 中 文字 符 集 简介 


1. 概 述 


GB2312 是 一 个 简体 中 文字 符 集 的 中 国 国 家 标准 ， 全 称 为 《信息 交换 用 汉字 编码 字符 集 一 一 基本 集 》， 由 中 国 国 家 标准 总 局 发 布 ，1981 年 5 月 1 日 实施 。GB2312 编 码 通行 于 大 陆 ， 新 加 坡 等 地 也 
采用 此 编码 。 几 乎 所 有 的 中 文系 统 和 国际 化 的 软件 都 支持 GB2312。 


GB2312 标 准 共 收 录 6763 个 汉字 ， 其 中 一 级 汉字 3755 个 ， 二 级 汉字 3008 个 ;同时 ，GB2312 收 录 了 包括 拉丁 字母 、 希 腊 字母 、 日 文平 假名 及 片 假 名 字母 、 俄 罗斯 语 西里 尔 字母 在 内 的 682 个 全 形 
字符 。GB2312 的 出 现 ， 基 本 满足 了 汉字 的 计算 机 处 理 需要 ， 它 所 收录 的 汉字 已 经 覆盖 99.75% 的 使 用 频率 。 


2. 分 区 表示 
GB2312 中 对 所 收 汉字 进行 了 “分 区 ”处 理 ， 每 区 含有 94 个 汉字 或 符号 。 这 种 表示 方式 也 称 为 区 位 码 。 
: 01~09 区 为 特殊 符号 。 
16~55 区 为 一 级 汉字 ， 按 拼音 排序 。 
56~87 区 为 二 级 汉字 ， 按 部 首 / 笔 画 排序 。 
10~15 区 及 88~94 区 则 未 有 编码 。 
举例 来 说 ，“ 啊 ” 字 是 GB2312 之 中 的 第 一 个 汉字 ， 它 的 区 位 码 就 是 1601。 
З.т 


在 使 用 GB2312 的 程序 中 ， 通 常 采 用 EUC 储 存 方法 ， 以 便 兼容 于 ASCII。 每 个 汉字 及 符号 以 两 个 字 节 来 表示 。 第 一 个 字 节 称 为 “高 位 字 节 ” (或 称 MSB) ， 第 二 个 字 节 称 为 “低位 字 节 ” (或 称 
LSB) , 


“高 位 字 节 ”使 用 了 0xA1~0xF7 (把 01~87 区 的 区 号 加 上 0xA0) 区 间 的 数据 进行 编码 ，“ 低 位 字 节 ”使 用 了 0xA1~0xFE (把 01~94 加 上 0xA0) 区 间 的 数据 进行 编码 。 


例如 “ 啊 ” 字 在 大 多 数 程 序 中 ， 会 以 0xBOA1 储 存 (由 区 位 码 计 算 为 : OxBO=0xA0+16,0xA1=0xA0+1) 。 


结合 前 面 的 分 区 ， 我 们 可 以 将 GB3212 的 编码 规则 归纳 如 下 。 

“ 每 个 汉字 或 符号 用 2 个 字 节 表示 ， 高 字 节 代表 其 所 在 分 区 ， 低 字 节 代表 具体 的 编码 值 。 
' 编码 高 字 节 ， 即 分 区 字 节 的 取 值 范围 是 0xA1~0xF7， 共 94 个 可 用 的 分 区 。 

+ 编码 低 字 节 ， 即 具体 的 编码 值 取 值 范围 是 0xA1~0xFE， 共 94 个 可 用 编码 值 。 

对 于 分 区 字 节 ， 又 分 为 以 下 几 个 部 分 。 

. 0xA1~0xA9 区 为 特殊 符号 。 

- 0xB0~0xD7 区 为 一 级 汉字 ， 按 拼音 排序 。 

: 0xD8~0xF7 区 为 二 级 汉字 ， 按 部 首 /笔画 排序 。 


: 0xAA~0xAF 区 及 0xF8-0xFE 区 则 未 有 编码 。 


如 图 16-3 所 示 ， 这 是 某 字符 取 模 软件 的 截图 。 它 大 体 示 意 出 了 字模 显示 的 基本 原理 。 通 常 ， 我 们 若 希 望 在 液晶 屏 上 显示 出 一 个 字符 ， 比 如 这 个 字符 是 分 辨 率 为 64x32 的 “A”， 那 么 在 这 个 显 
示 区 域内 ， 我 们 就 必须 有 64x 32 个 像素 点 对 应 的 色彩 数据 来 表示 这 个 字符 。 当 然 ， 每 个 像素 点 的 色彩 可 以 用 24bit (RGB888) 表示 ， 也 可 以 用 16bit (RGB565) 表示 。 但 是 ， 从 最 经 济 实用 的 角度 
来 看 ， 我 们 还 是 愿意 用 最 小 的 数据 量 去 表示 最 重要 的 特征 信息 。 因 此 ， 通 常 的 字模 只 会 伦 1bit 来 表示 1 个 像素 点 。1bit 的 数据 可 以 是 0， 也 可 以 是 1， 我 们 可 以 假设 代表 某 个 像素 点 的 1bit 为 1 时 ， 显 示 
ЕА; 为 0 时 ， 显 示 图 示 的 黑色 。 当 然 了 ， 我 们 不 会 这 么 “ 土 得 掉 牙 ”地 让 这 些 字符 在 我 们 的 液晶 屏 上 只 显示 黑白 ,我 们 可 以 换 任 何 我 们 期 望 的 颜色 ， 这 是 后 话 ， 设 计 中 我 们 可 以 变通 。 那 
么 ， 对 于 64x32 分 辩 率 的 字符 “A”， 我 们 需要 64x32bit， 即 256B 数 据 就 可 以 表示 出 来 。 
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图 16-3 ”基于 像素 点 的 字符 显示 
我 们 这 个 实例 中 涉及 的 GB3212 中 文字 符 分 别 有 3 种 分 状 率 大 小 ， 即 16x16、32x32 和 64x64， 它 们 所 需要 的 Flash 存 储 空间 计算 如 表 16-1 所 示 。 


表 16-1 不 同 分 辨 率 字体 所 需 字 模 数据 量 


字体 分 辨 率 大 小 字库 总 数据 量 
16 x 16 32 x 94 x 94Byte = 282752B 
32x32 128 x 94 x 94Byte = 1131008B 
64 x 64 512 x 94 x 94Byte = 4524032B 





5. 实 际 字库 存储 结构 


标准 的 GB2312 码 ， 出 于 “节能 减 排 ”的 需要 ， 我 们 不 管 它们 的 编码 如 何 ， 字 模 数据 一 定 是 按 顺 序 依次 排列 的 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 高 字 节 为 MSB、 低 字 节 为 LSB 的 GB2312 码 ， 它 在 我 们 的 字库 
中 的 寻 址 换算 为 : ((MSB-0xa1)x0x5e)- (LSB-0xa1)). 


由 于 GB2312 中 并 没有 定义 ASCIIl 码 ， 而 我 们 实际 的 工程 使 用 中 通常 会 非常 频繁 地 使 用 ASCIl 码 。ASCII 码 只 有 1 个 字 节 表示 ， 取 值 为 0xX00~0x7F。 因 此 ， 我 们 在 原 有 的 GB2312 标 准 字 库 字 模 中 人 
为 地 插入 一 些 我 们 ASCII 码 对 应 的 字库 。 


如 图 16-4 所 示 ， 在 GB2312 定 义 的 0xA4 分 区 中 ， 这 些 符号 恐怕 我 们 这 辈子 都 用 不 上 ， 那 么 我 们 就 考虑 直接 将 AsCll 码 的 字模 存放 在 这 个 区 域 。 从 0x21~0x7f 对 应 的 AsClI 码 
7j "I" #$%&' 0123456789:;<=>?@ABCDEFGHJKLMNOPQRSTUVWXYZNI^ "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz(]-" ， 我 们 就 将 它们 的 字模 分 别 存放 到 GB2312 的 0xA4 分 区 中 。 
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图 16-4 0xA4 分 区 字符 截图 
因此 ， 在 遇 到 AsCll 码 时 ， 它 对 应 在 GB2312 字 库 区 的 寻 址 就 是 : ASCII| 码 值 -0x20+0x5Ex3=ASCIlI 码 值 -OxFA。 
在 工程 实例 14 中 ， 我 们 的 NAND Flash 存 储 区 分 配 依据 预 留 了 一 块 用 于 字库 存储 的 空间 ， 这 个 空间 对 不 同 分 辨 率 大 小 的 字库 又 有 具体 的 分 配 ， 如 表 16-2 所 示 。 


表 16-2 ”字库 存储 的 FLASH 地 址 空间 映射 表 


= = 
实际 大 小 : 282,752B ( =276KB+128B = 138paget 

128B) 
占用 Flash 空间 : 3block 


T" | 实际 大 小 : 1.131.008B (=1104KB+512B = 552page+ 
软 字库 312 fi pag Pods- 


512B) 
pagel92—703 


GB2312 fi 


16 x 16 字模 


占用 Flash 空间 : 9block 
GB2312 fij 实际 大 小 : 4,524,032 B (=4418KB = 2209page) block12—46 
64 x 64 字模 占用 Flash 空间 : 35block page768—2976 





16.4 _ Verilog 代码 解析 


本 实例 有 7 个 大 模块 ，2 个 大 层级 。 其 层次 结构 如 图 16-5 所 示 。 


Cydone IV E: EP4CE22F 17C8 
sid hub:auto hub | 
"X ddr2 controller:ddr2. controller inst a 
ddr avl bridge:uut ddr avl bridge > 


EBE ERS 


га filtersuut irq filter : 
lcd driver:uut led driver = 
sys ctr:uut sys cri = 
vip qsys:vip qsys inst 





16-5 工程 实例 14 代 码 层 次 图 


' Vip.Vv 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 6 个 模块 ， 即 sys_cttl 子 模块 、irq_ 人 tet 模块 、ddr2_avl_bridge.v 模 块 、ddr_controller.v 模 块 、lcd_driver.v 模 块 和 vip_gqsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 
连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 逻辑 处 理 。 


` sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PIL 模块， 并且 对 输入 PILL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


- Vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS I 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID、JTAG UART, LED PIO. 
Timer 以 及 本 实例 额外 添加 的 3 个 用 于 连接 触摸 屏 芯 片 AW2083 的 3 个 PIO 外 设 。 


- ddr2_avl_btidge.v 模 块 作为 连接 ddr2_conttoller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 入 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 。 
.ddr2_conttollerv 二 级 子 模块 也 是 一 个 软 核 IP， 实 现 DDR2 的 时 序 控制 功 能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接 口 实现 DDR2 和 FPGA 逻 辑 之 间 的 读 写 数 据 传输 。 

` irq_filter.v 二 级 子 模块 ， 对 触摸 屏 芯 片 AW2083 输 出 的 中 断 信 号 pio_iic_irq 进 行 定 时 采样 滤波 处 理 。 

: lcd_driver.v 二 级 子 模块 产生 7 寸 、800 X480 分 辨 率 的 LCD 显 示 了 驱动 远 辑 。 


本 实例 的 Verilog 代 码 工程 与 第 10 章 的 例 程 完全 一 致 ， 详 解 请 参看 第 10 章 。 


165 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 
main.c 的 函数 列表 如 表 16-3 所 示 。 


表 16-3 тапс я] 


数 名 功能 简 述 

d eR C 

AW2083 的 PIO ПС IRQ 中断 函数 
AW2083 的 ПС PIO МИРА 

PC "ha AFR SAL FH pK% 
PC 端 通用 串口 指令 处 理 胃 类 

和 触 措 屏 采集 数据 换算 为 LCD 坐标 


EN 


int main(void) 

static void handle ic interrupts(void) 

void init. pio(void) 

void Flash download(void) 

void mcu uart process(alt u8 rx temp[256].alt u8 pro dbnum) 


void touchscreen postx(void) 


2.int main(void) 函 数 
该 函数 为 主 函 数 ， 其 流程 如 图 16-6 所 示 。 在 各 种 外 设 初 始 化 后 ， 首 先 让 LCD 显 示 预 先 存 储 在 Flash 中 的 背景 图 片 ; 接着 依次 进行 CH376 心 片 初始 化 和 USB 初 始 化 ， 并 且 读 取 TXT 文 本 中 的 内 容 ， 
通过 Flash 中 的 字库 字模 译 码 显示 到 LCD 上 。 最 后 进入 主 循环 ， 依 次 判断 是 否 接收 到 串口 “下 载 ”指令 、 串 口 通用 指令 ， 并 调用 相应 的 处 理 函 数 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 我 们 还 未 下 载 图片 和 字库 到 


Flash 前 ，LCD 显 示 可 能 是 类 似 马 赛 克 式 的 乱码 ， 待 下 载 完 成 ， 重 新 上 电 后 ， 一 切 才 可 能 如 我 们 所 愿 。 
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16-6 ij ACTAE 


cu uart process" БП "void Flash_download(void)” 函 数 中 ， 我 们 会 涉及 NIOS 1 和 PC 端 进行 串口 通信 的 基本 协议 帧 ， 这 些 协议 的 格式 列表 以 及 Flash 空 间 分 配 和 vip_ex8 例 


程 所 列 完全 一 致 ， 具 体 可 以 参考 vip_ex8 的 例 程 详解 。 同 样 的 ，main.c 源 文件 中 其 他 函数 功能 和 代码 也 和 vip_ex8 完 全 一 致 ， 详 解 可 以 参考 vip_ex8 的 章节 。 
3.flash.c 源 文件 软件 程序 解析 


flash.c 的 函数 列表 如 表 16-4 所 示 。 


表 16-4 flash.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Flash page write(alt u32 fpage.alt 016 write data num) Flash 页 写 操 作 
void Flash page phread(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) Flash 页 该 操作 


Flash 页 ji: FR fE, 38b 7 2 fH DMA 传输 到 
DDR2 进行 缓存 
void Flash block erase(alt u16 fblock) Flash 块 探 除 操作 


void Flash page mcuread(alt u32 fpage.alt ul6 write data num) 


函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
4.touchscreen.c 源 文件 软件 程序 解析 


touchscreen.c 的 函数 列表 如 表 16-5 所 示 。 


表 16-5 ”touchscreen.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void init AW2083(void) AW2083 初始 化 
void AW2083 txcmd(alt u8 cmd) AW2083 ПС 总 线 命 令 发 送 
alt u16 AW2083 txdata(void) AW2083 ПС HRI AD 转换 数据 
alt ul6 touchscreen average(alt 016 a[10]) 对 10 个 数据 数组 进行 滤波 求 平 均 
void touchscreen capture(void) 采样 一 组 AD 坐标 值 


函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 7 的 软件 程序 代码 解析 。 
5.uart.c 源 文件 软件 程序 解析 


uart.c 的 函数 列表 如 表 16-6 所 示 。 


KAA 功能 简 述 
void Uart rx ISR(void) BT eee ЕЕЕ Br HC AS РА. 
void Uart init(void) P ПЛ ERN 
void Uart tx(alt us txdb) ПОС ACT РЕ 
void SendStrToUart(alt 8 *pet) | 18] UART 3X — T ^E FF FA 








6.void Uart rx _ISR(void)Ë%2% 


略 ， 请 参考 工程 实例 8 的 对 应 函数 解析 。 


7.void Uart init(void)Ë%2% 


略 ， 请 参考 工程 实例 8 的 对 应 函数 解析 。 


8.void Uart tx(alt u8 txdb) 函 数 


略 ， 请 参考 工程 实例 8 的 对 应 函数 解析 。 


9.void SendStrToUart(alt 8*pet) 


该 函数 输入 一 个 字符 串 指针 *pet， 通 过 调用 Uart_tx() 函 数 实现 一 个 字符 串 多 个 字符 的 UART 发 送 。 


10.lcd.c 源 文件 软件 程序 解析 


lcd.c 的 函数 列表 如 表 16-7 所 示 。 


表 16-7 lcd.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Led init(void) LCD 显示 初始 化 函数 
void Іса write data(alt ul6 x,alt ul6 yalt ul6 cor) LCD "Ff Ae M7R £832 13 A PRAEC 


国 数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 


11.lcd command.c 源 文件 软件 程序 解析 


Icd command.c 的 函数 列表 如 表 16-8 所 示 。 


表 16-8 lcd_command.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void mu handshake(void) 发 送 串口 握手 指令 
(Ж) 
函数 名 功能 简 述 


void mu clrscreen(alt ul6 x0.alt ul6 vO,alt ul6 xl.alt ul6 "NT ee "Ww 
- dm ESI - 将 固定 的 LCD 显示 区 域 清 屏 为 一 个 色彩 
yl.alt ul6 cor) 


alt u8 mu photo display(alt u8 emd.alt u8 libnum,alt ul6 


从 Flash PRE — A] AE SIE р fit as th 3 


void mu chinese display(alt u8 cmd,alt 08 MSB,alt u8 iH Flash 中 软 字 库 ， 将 16X16/32X32/64X64 点 
LSB,alt ul6 x0.alt 016 y0) 阵 GB2312 中 文字 符 显 示 到 LCD 上 
void touchscreen check(void) fh P pt F TE PRI AN 


12.void mu_handshake(void) aX 
函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
13.void mu clrscreen(alt u16 x0,alt u16 y0,alt u16 x1,alt u16 y1,alt_u16 cor)Ë%2% 
函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
14.alt u8 mu photo display(alt u8 cmd,alt u8 libnum,alt u16 x0,alt_u16 yO)ERZ& 
函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
15.void mu chinese display(alt u8 cmd,alt u8 MSB,alt u8 LSB,alt u16 xO,alt u16 y0) 国 数 


该 函数 实现 从 Flash 中 读 出 GB3212 的 编码 为 MSB 或 {MSB,LSB} 的 字符 对 应 的 字模 并 以 (x0, yO) 为 起 始 位 置 显 示 出 来 。 入 口 参数 cmd 则 表示 该 字模 的 大 小 。 


GB3212 编 码 用 1 个 字 节 小 于 等 于 0x7f 的 值 表示 ASsCll 码 ; 用 2 个 字 节 ， 其 中 第 一 个 字 节 大 于 0x7f 的 值 表示 汉字 。 因 此 ， 我 们 假定 该 函数 被 调用 时 ， 外 部 输入 参数 MSB 是 首 个 字 节 ，LSB 是 第 二 个 
字 节 ， 那 么 如 下 面 的 程序 所 示 ， 首 先 判断 MSB， 若 为 AsCll 码 ， 则 直接 译 码 算出 其 对 应 字模 在 Flash 中 的 存储 地 址 ; 若 为 汉字 ， 那 么 需要 通过 MSB 和 LSB 两 个 字 节 的 取 值 才能 算出 对 应 字模 在 Flash 中 
的 存储 地 址 。 程 序 中 ， 进 一 步 判 断 MSB 的 取 值 是 否 在 0xa1 和 0xa9 之 间 ， 这 个 区 间 是 全 角 标 点 符号 ， 会 占用 两 个 字符 位 置 ， 我 们 为 了 使 显示 的 标点 符号 更 美观 ， 通 常 将 这 部 分 的 标点 符号 译 码 为 
AsClI 码 的 对 应 符号 。 这 里 的 Address 计 算出 来 的 是 显示 字符 在 GB3212 码 对 应 的 位 置 ， 它 将 作为 后 续 寻 址 的 基准 指针 。 


// 字 模 芯 片 内 有 效 数据 的 地 址 译 码 
if (MSB <= Ox7f) í 
Address = (MSB + 0x9b + 0х5#); 





mode = 1; 
) else if ((MSB >= Oxal) && (MSB <= 0xa9)) 
Address = (((MSB - Oxal) * Ox5e) + (LSB - Oxal)); // 标 点 符号 等 
else if ((MSB >= Oxb0) && (MSB <= Oxf7) && (LSB >= Oxa0)) 
Address = ((MSB << 8) + LSB - Oxablf - (MSB - Oxb0) * 0xa2); // 汉 字 








入 口 参数 cmd 表 示 该 字模 的 大 小 ， 如 cmd 值 为 16， 则 表示 显示 16x 16 点 阵 GB2312 中 文字 符 ; cmd 值 为 32， 则 表示 显示 32x32 点 阵 GB2312 中 文字 符 ; cmd 值 为 64， 则 表示 显示 64x 64 点 阵 
GB2312 中 文字 符 。 


前 面 提 到 其 计算 的 Address 值 为 显示 字符 在 GB3212 编 码 中 的 基准 位 置 ， 而 这 里 之 所 以 要 左 移 ， 是 由 于 每 个 字符 对 应 的 字模 数据 都 需要 用 多 个 字 节 来 表示 。 如 16x16 的 字符 ，1 个 像素 需要 1bit 来 


表示 ， 因 此 它 需 要 16x16bit=32Byte 来 表示 ， 那 么 Address< <5) 也 就 是 扩大 32 倍 ， 也 就 很 容易 理解 了 。 








if (cmd == 16) //cmq 值 为 16， 则 表示 显示 16x16 点 阵 GB2312 中 文字 符 
{ 


Address = (Address << 5); 
cnt = 16; 
madshift - 0; 
) else if (cmd == 32) //cmd 值 为 32， 则 表示 显示 32x32 点 阵 GB2312 中 文字 符 
{ 





Address = (Address «« 7); 
cnt = 32; 
madshift = 0xc0000; 
) else if (cmd == 64) //cmqd 值 为 64， 则 表示 显示 64x64 点 阵 GB2312 中 文字 符 
{ 


Address = (Address << 9); 
cnt = 64; 
madshift = 0x300000; 








随后 ， 我 们 通过 前 面 获得 的 地 址 进一步 换算 出 字模 数据 在 Flash 中 的 位 置 ， 然 后 读 取 这 些 字模 数据 到 全 局 数组 变量 flashdb 中 。 


// 字 模 在 flLash 中 blLock 的 地 址 译 码 
Address = ((Address >> 11) «« 12) + (Address $ 2048); 
Flash page mcuread((Address + madshift), ((cnt * cnt) >> 3)); // 读 取 Flash 中 字库 数据 





最 后 ,我 们 将 读 取 到 字模 数据 ， 逐 点 显示 到 LCD 上 。 
该 函数 基本 的 操作 步骤 如 下 。 

Q@ 计 算 字 模 在 GB3212 编 码 中 的 基本 位 置信 息 。 

@ 换 算 字 模 在 Flash 的 基本 地 址 。 

@ 读 取 Flash 中 的 字模 数据 。 

@ 将 读 取 到 的 字模 数据 逐 点 显示 到 LCD 上 。 


GB3212 编 码 表 : http://wenku.baidu.com/view/244e2d2ce2bd960590c677a6.html, 


16.void touchscreen сһеск(моіа)рА 


函数 详解 请 参考 例 程 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 


17.pc uart download.c 源 文件 软件 程序 解析 


pc uart download.c 的 函数 列表 如 表 16-9 所 示 。 


#16-9 pc uart download.c X fF 82 уй Z 21] Ж 


函数 名 功能 简 述 
void Flash chinese write(alt u8 cmd) 将 16 x 16/32 x 32/64 x 64 点 阵 GB2312 中 文字 库存 储 到 Flash 中 


void Flash photo write(alt u8 cmd,alt ug fnum) | 将 图 片 存储 到 Flash 中 


18.void Flash chinese write(alt u8 cmd)Ë82% 


该 国 数 流 程 如 图 16-7 所 示 。 
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图 16-7 字库 写 入 软件 流程 图 
该 阔 数 基本 的 操作 步骤 如 下 。 
@ 换 算 字库 存储 Flash 的 基本 地 址 ，16x16、32x32 和 64x64 三 种 不 同 点 阵 字 库 的 位 置 不 同 。 
@ 接 收 UART 发 送 来 的 整 页 的 数据 ， 并 存储 到 Flash 中 。 
@ 接 收 UART 友 送 来 的 最 后 一 部 分 不 满 一 页 的 数据 ， 并 存储 到 Flash 中 。 
19.void Flash photo write(alt u8 cmd,alt u8 fnum) 国 数 
函数 详解 请 参考 工程 实例 8 的 软件 程序 代码 解析 。 
20.book.c 源 文件 软件 程序 解析 


book.c 的 函数 列表 如 表 16-10 所 示 。 


表 16-10 ”book.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 


alt u8 txt read(void) TXT ХЖ ЕРК, ЧАВА "READ.TXT" X% 
alt ul6 page chinese display(alt u8 cmd,alt ug 将 TXT SOAS SERA EFF A ZEEE ЛЫ ИЕН, R 


string[3000]) fr LCD 上 


21.alt u8 txt_read(void) Až% 


该 函数 通过 对 CH376 心 片 的 读 写 操 作 ， 读 取 READ.TXT 文 档 中 存储 的 字符 数据 ， 存 储 人 在 3000 个 字符 的 全 局 数组 变量 中 。 


函数 软件 流程 如 图 16-8 所 示 。 首 先 送 设置 文件 名 (SET FILE NAME) 指令 、 打 开 文 件 (FILE OPEN) 指令 给 CH376 心 片 ， 等 待 中 断 返 回 。 接 着 送 字 节 读 (BYTE READ) 指令 、 


取 的 数据 数 为 3000 (这 表示 本 次 读 取 最 大 的 读 取 数 据 量 ， 若 实际 可 读数 据 不 足 3000， 则 产生 中 断 结 束 读 取 ) 。 接 着 等 待 中 断 产 生 ， 中 断 标志 为 数据 可 读 ， 则 读 取 数 据 ， 并 且 送 指令 
据 ， 直 到 | 数据 读 取 完成 。 若 中 断 标志 为 数据 读 取 成 功 (或 者 结束 ) ， 则 退出 该 函数 。 


写 入 希望 读 


续 读 取 后 续 数 




















16-8 txt 文本 读 取 软件 流程 图 


22.alt u16 page chinese display(alt u8 cmd,alt u8 string[3000])ERQZt 


该 函数 将 SD 卡 中 读 取 的 TXT 文本 内 容 显 示 到 LCD 上 。 该 函数 两 个 入 口 参数 : 变量 cmd 表 示 显 示 字 体 的 分 辨 率 大 小 ， 可 以 是 16 ( 即 分 辨 率 16x16) ， 可 以 是 32 ( 即 分 辨 率 32x32) ， 也 可 以 是 
64 ( 即 分 辨 率 64x64) 。3000 个 字符 的 数组 变量 string， 存 储 从 SD 卡 的 TXT 文本 中 读 取 的 内 容 。 
该 国 数 主要 完成 以 下 步骤 的 处 理 。 
判断 特殊 字符 ， 如 0x0D+0x0A 表 示 “ 回 车 + 换行 ”、0x20 表 示 “ 空 格 ”、0x09 表 示 “TAB 键 ”、0x30 表 示 “ 文 本 结束 符 ”。 
从 Flash 中 读 取 当 前 字符 对 应 的 字模 ， 将 其 显示 到 LCD 上 。 
‚ 判断 LCD 的 X 或 Y 显 示 坐 标 溢出 ， 做 相应 的 溢出 处 理 。 
23.ch376.c 源 文件 软件 程序 解析 
ch376.c 的 函数 列表 如 表 16-11 所 示 。 
表 16-11 ch376.c 文 件 的 函数 列表 
函数 名 功能 简 述 
static void handle usbirq interrupts(void* nirq 1sr. context) CH 376 it AFP AR Р ЖЩ 
alt u8 init usb(void) CH376 дА M) РАЖ 
alt u8 init Udisk(void) USB 设备 (SD 卡 模式 ) I (e eR 
void send string to usb(alt 8 *str,alt u8 str len) B USB тл IJ Ж n EC ACIDS 
void write command to usb(alt u8 command) EMAR) CH376 心 片 
void write data to usb(alt u8 data) 与 数据 到 CH376 心 片 
alt u8 read data from usb(void) 从 CH376 л hr is ili ds 


24.static void handle usbirq interrupts(void*nirq isr context)ERZ 


该 函数 为 CH376 攻 片 的 中 断 引 脚 产生 的 中 断 服务 函数 。 该 函数 发 送 获取 中 断 状 态 (GET STATUS) 命令 ， 并 读 出 当前 中 断 状 态 寄存 器 值 ， 置 位 中 断 标 志 变量 ， 等 待 主 函 数 中 处 理 。 


25.alt u8 init usb(void)ERZA 
该 水 数 对 CH376 心 片 进行 初始 化 配置 。 依 次 执行 以 下 操作 。 
` 清除 各 个 中 断 标志 变量 。 
. 注册 CH376 芯 片 的 中 断 服务 函数 handle_usbirq_interrupts。 
- 发 送 命 令 SET_USB_MODE 给 CH376 芯 片 ， 设 置 USB 设 备 的 工作 模式 。 
: 发 送 CHECK_EXIST 命 令 ， 对 CH376 芯 片 进行 基本 的 读 写 操作 ， 验 证 接口 正常 工作 。 
26.alt u8 init Оаіѕк(моіа) 4% 
该 函数 对 USB 设 备 进行 初始 化 ， 发 送 DISK_ MOUNT 命 令 给 CH376 世 片 ， 等 待 成 功 的 中 断 响 应 。 


27.void send string to usb(alt 8*str,alt u8 str lem) 国 数 


该 函数 的 两 个 入 口 参数 ，str_len 表 示 写 入 数据 长 度 ，*str 为 写 入 数据 数组 指针 。 该 函数 调用 write_data_to_usb 阔 数 连续 写 入 str_len 个 存储 在 数组 指针 *str 中 的 数据 。 
28.void write command to usb(alt u8 command)ERZi 

该 水 数 执行 24s 延 时 并 写 入 1 个 字 节 的 命令 到 CH376 心 片 中 。 
29.void write data to usb(alt u8 data) 遂 数 

该 水 数 执行 24s 延 时 并 写 入 1 个 字 节 的 数据 到 CH376 心 片 中 。 
30.alt u8 read data from_usb(void) aX 


该 函数 执行 2hs 延 时 并 从 CH376 芯 片 中 读 取 1 个 字 节 数据 。 


16.6 25115, 


CRRA, зор MB ST. SNE, ЗАРЕ) ое, eC. 


OIF "http://www.hzcourse.com/resource/readBook? path z/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/.../prj/ex14/vip ex book” 文 件 夹 下 的 工程 ， 
将 “output files/vip.sof” 文 件 烧 录 到 FPGA 中 。 


OIF “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/.../prj/ex14/uart tools” 文 件 夹 下 的 软件 
UART TOOLS, 


如 图 16-9 所 示 ， 打 开 硬 件 管理 器 ， 看 到 识别 到 虚拟 串口 的 端口 号 为 COM 7。 


如 图 16-10 所 示 ， 因 此 设 定 端口 号 为 COM7， 选 择 M070365， 单 击 “ 打 开 串 口 ”按钮 〈 单 击 完 后 变 成 “关闭 串口 ”图 标 ) ， 然 后 选择 波 特 率 为 115200。 这 里 需要 严格 按照 上 面 的 步骤 操作 (А 
体 也 可 参考 实例 8) 。 一 会 我 们 会 用 到 该 工具 进行 3 张 图 片 和 字库 的 烧 录 下 载 。 


@ 开 启 EDS，“import” 软 件 工 程 (software 文 件 夹 下 ) ， 并 且 将 其 “Run” 到 FPGA 中 。 


此 时 我 们 可 以 回 到 UART TOOL 界 面 中 ， 如 图 16-11 所 示 ， 单 击 “ 握 手 ” 按 钮 ， 可 以 看 到 “接收 显示 ”窗口 中 提示 “握手 成 功 ”。 那 么 说 明 我 们 的 硬件 和 软件 的 确 都 已 经 在 FPGA 中 “Run” 起 
来 了 。 
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图 16-11 握手 指令 
参考 实例 工程 实例 8， 将 “ex14/photo” 文 件 夹 下 的 3 张 图 片 分 别 下 载 到 位 号 为 0、1、2 的 Flash 中 。 
@ 如 图 16-12 所 示 ， 在 “文本 操作 ”界面 中 ， 单 击 “ 添 加 字库 ”按钮 ， 然 后 将 浏览 文件 夹 定位 到 “ex14/ 微 软 雅 黑 V2.1” 目 录 下 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 字库 的 加 载 。 
接着 先 单 击 “ 探 除 字库 区 ”按钮 ， 然 后 单 击 “下载 字库 ”按钮 ， 进 行 字 库 的 烧 录 下 载 。 整 个 过 程 大 约 需要 10 分 钟 的 时 间 ， 大 家 可 以 先 去 泡 杯 共 。 
烧 录 完成 后 ， 则 会 弹出 如 图 16-13 所 示 的 对 话 框 。 


@@ 找 一 张 SD 卡 ， 往 里 面 拷贝 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/.../prj/ex1A/TXT" 文件 夹 下 的 
READ.txt 文 本 。 接 着 插入 到 SF-USB 子 板 的 SD 卡 槽 (P2) rh, 


Q@ 如 果 整 个 系统 不 下 电 ， 我 们 则 可 以 直接 再 次 运行 软件 工程 ， 如 图 16-14 至 图 16-16 所 示 ， 此 时 我 们 可 以 看 到 当前 SD 卡 中 的 TXT 文 本 “跃然 屏 上 ”。 


AARE 
ane. x 
жеж: [115200 [9] 





w RE txt) 
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й L exld 


| 141 E] | 
k. ex | ”显示 位 置 : 


K. photo 


前 景色 KRGE E m 
K. uart. tools 


E || | vip ex book 
ш иш Th weve 


-指令 状态 区 
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图 16-12 ”字库 加 载 
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图 16-13 ”字库 下 载 完 成 
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图 16-14 文本 显示 效果 1 
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EC MED 





图 16-15 文本 显示 效果 2 





图 16-16 文本 显示 效果 3 


@@ 在 软件 工程 的 mydef.h 文 件 中 ， 以 下 的 宏 定义 可 以 设 定 显示 字符 的 前 景 和 背景 色 (背景 色 不 建议 修改 ，0x0000 表 示 以 背景 图 片 做 背景 色 ) 、x 和 y 坐 标的 字符 间距 。 














#define LCD XDISTANCE 0 / /Xx 字符 间距 
#define LCD YDISTANCE 0 / / y 45 Ja] XE. 
#define LCD FCOR Ox001f ”// 字 体 前 最 色 
#define LCD BCOR 0x0000 ”// 字 体 背 景色 


main 函 数 中 调用 函数 mu_photo _ display 的 第 二 个 参数 可 以 更 改 背景 图 片 的 位 号 。 
mu photo display(0x70, 1, 0, 0); // 显 示 主 菜单 


main 函 数 中 调用 国 数 page_chinese _ display 则 可 以 更 改 字体 大 小 。 





//page chinese display (16,book page); //16x16 字 体 大 小 显示 文本 
//page chinese display(32,book page); //32x32 字 体 大 小 显示 文本 
//page chinese display (64,book page); //64x64 字 体 大 小 显示 文本 





第 17 章 ”工程 实例 15 一 一 工业 现场 实时 监控 界面 设计 


本 章 导读 


既然 是 玩 显示 ， 并 且 是 用 灵活 可 编程 的 FPGA 来 玩 ， 那 么 我 们 就 一 定 要 玩 出 点 花样 来 。 这 不 ， 笔 者 特意 用 这 个 工程 实例 设计 了 如 同 示波器 般 能 够 实时 采集 波形 并 逐 点 移动 的 显示 界面 ， 说 起 来 简 
单 ， 但 其 中 奥妙 丽 必 只 有 读者 深入 其 中 才能 够 体会 得 到 。 


17.1 ”功能 概述 


本 实例 在 之 前 几 个 案例 的 基础 上 加 上 了 SF-BASE 子 板 模块 ， 使 用 该 子 板 模块 上 的 AD 采集 功能 ， 将 AD 采集 数据 在 7 寸 液晶 屏 上 进行 实时 的 播放 ， 达 到 模拟 工业 现场 实时 监控 界面 的 效果 。 


如 图 17-1 所 示 ， 这 是 本 实例 的 功能 框图 。AD 采 集 控制 由 一 个 专门 的 模块 负责 ， 通 过 片上 系统 的 一 个 8pin 输 入 PIO 连 接 到 NIOS 1I 供 读 取 。 波 形 控制 部 分 也 有 一 个 专门 的 模块 组 件 ， 即 
wave_controller 组 件 ， 挂 在 NIOS ll 的 Avalon-MM 忌 线 下 ， 在 NIOS 1 软件 层 可 以 通过 这 个 组 件 实现 波形 区 域 的 设置 、 波 形 点 数据 的 写 入 。 与 在 前 面 工程 中 单纯 只 是 LCD 驱 动 不 同 ， 该 工程 还 必须 
在 lcd_driver.v 模 块 中 产生 一 些 波形 控制 的 特殊 逻辑 。 在 波形 显示 效果 上 ，NIOS ll 每 写 入 一 个 新 的 波形 点 数据 ，LCD 上 的 波形 就 将 会 如 同 示波器 一 样 向 左 滚动 一 个 点 ， 如 果 写 入 速度 足够 快 ， 那 么 就 
可 以 达到 和 示波器 一 样 的 实时 显示 效果 。 该 功能 应 用 和 心电图 显示 也 非常 类 似 。 


当然 了 ， 本 实例 工程 除了 上 述 的 AD 采 集 波形 显示 功能 外 ， 我 们 还 演示 了 方 波 波 形 、 三 角 波 波形 和 正弦 波 波 形 的 实时 滚动 播放 ， 这 三 种 波形 和 AD 采 集 波形 之 间 通 过 和 触摸屏 点 击 显 示 界面 的 按钮 


进行 切换 。 


AN pris 
sys rst n NIOS II 处理 三 


ext clk | 复位 和 时 钟 
F (PLL) 


Avalon-MM 总 线 


8-INPUT Flash 13: J s 

PIO 组 件 AERE ir 外 设 组 件 
ADC ЖН | DDR2 LCD 读 写 

实 时 数据 采集 控制 a 1 控制 | 1 外 设 组 件 


System ID 

















| | | 





图 17-1 工程 实例 15 功 能 框图 


17.2 ЯВ 


本 工程 实例 的 装配 如 图 17-2 所 示 。VIP 板 的 3 个 插座 都 用 上 了 ，VIP 核 心 板 的 P2 连 接 SF-USB 子 板 P1，SF-USB 子 板 上 的 UART 将 用 于 显示 界面 背景 图 的 烧 录 以 及 字库 的 烧 录 ; VIP 核心 板 的 P3 连 接 
SF-BAsSE 子 板 的 P1， 用 于 AD 采集 数据 的 传输 ; VIP 核心 板 的 P4 连 接 SF-L70 子 板 的 P83， 进行 LCD 的 显示 驱动 。 





图 17-2 ”工程 实例 15 装 配 示 意图 


17.3 “IP 核 配置 一 一 汉口 RAM 


@ 在 新 建 的 工程 中 ， 执 行 菜单 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager 命 令 。 在 弹出 的 选项 卡 中 选择 “Creat a new custom megafunction variation" ， 然 后 单 击 Next 按 钮 。 
@ 接 着 选择 我 们 所 需要 的 IP 核 ， 如 图 17-3 所 示 进 行 设置 。 

- 在 “Selectamegafunction from the list below” 下 面 的 列表 框 中 选择 IP 核 为 “Memory Compiler RAM:2-PORT" & 

- 在 “Which device family will you be using” 后 面 的 下 拉 栏 中 选择 我 们 所 使 用 的 嚣 件 系 列 为 “Cyclone IV E” , 

: 在 “Which type of output file do you want to create?” 下 面 选择 语言 为 “Verilog HDL” o 


: 在 “What name do you want for the output file?” 下 面 输入 工程 所 在 的 路 径 ， 并 且 在 最 后 面 加 上 一 个 名 称 ， 这 个 名 称 是 我 们 现在 正在 例 化 的 片 内 双 口 RAM IP 核 的 名 称 ， 这 里 我 们 可 以 为 其 起 名 叫 


waveRAM， 然 后 单 击 Next 按 钮 进入 下 一 个 页 面 。 


* MegaWizard Plug-In ! anager | 


mex a 


Which megafunction would you like to customize? 


Select a megafunction from the list below 


a 
а 5 Installed Plug-Ins 
b LJ Arithmetic 
EJ Communications 
L3] DSP 
LD Gates 
L3 yo 
LJ] Interfaces 
[7] JTAG-accessible Extensions 
E] Memory Compiler 
"X ALTOTP 
“< ALTUFM I2C 
"A ALTUFM_NONE 
“ч, ALTUFM PARALLEL 
“ч, ALTUFM, SPI 
"X FIFO 
"X. FIFO partitioner 
*&. LPM_SHIFTREG 
* RAM initializer 
* RAM: 1-PORT 
“ч, RAM: 2-PORT | 


Which type of output file do you want to create? 


What name do you want for the output file? 


| D:/ds/kit/VIP /vip_ex 15/vip_ex15/vip_ex_wave/waveR.AM 
Output files will be generated using the dassic file structure 
Return to this page for another create operation 


|| Note: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design files 


must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of the 
Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page of the 
Settings dialog box (Assignments menu). 
Your current user library directories are: 

Project User Libraries: 

software/vip swprj/mem. init/ 

| 

ddr2_high_performance_controller-ibrary/ 

altmemphy-ibrar y / 





图 17-3 ”IP 核 选择 页 面 


如 图 17-4 所 示 ， 在 第 一 个 配置 负面 “Parameter Settings 一 General” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


: # “How will you be using the dual port КАМ?” F m2444 “With one read port and one write port” 选 项 ， 即 我 们 这 个 双 口 RAM 配 置 为 一 组 读 端口 和 一 组 写 端口 。 


: Æ “How do you want to specify the memory size? ”下面 选择 “As anumber of words” 选 项 ， 即 以 “words” 为 单位 来 配置 查看 端口 的 位 宽 。 


@ 如 图 17-5 所 示 ， 在 第 二 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Widths/Blk Type” 中 ， 我 们 需要 做 如 下 的 设置 。 


- Æ “How many 8-bit words of memory?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “1024”， 即 该 双 口 RAM 的 存储 深度 为 1024words。 


Widths/Blk Type > Clks/Rd, Byte En = [Adrs P Мет Init 





























| © With one read port and one write port | 


| ©) With tworeadjwriteports —— 
































. How do you want to specify the memory size? 
@ As a number of words 
| ©) As a number of bits 





图 17-4 双 口 RAM 基 本 配置 页 面 


4 MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 10] pas e | Exc 


2} RAM: 2-PORT 


Clks/Rd, Byte En p. Regs/Clkens/Adrs ee Mem Init 


How many 8-bit words of memory? 

Use different data widths on different ports 
Read/Write Ports 
How wide should the 'q. a' output bus be? 


w reën 


| rdaddress[9..0 


1024 Word(s} 
RAM 


How wide should the 'q' output bus be? 
Note: You could enter arbitrary values for width and depth 


What should the memory block type be? 
© Auto С) MLAB @ M9K 
© мыж T 


Set the maximum block depth to Auto + words 





图 17-5” 双 口 RAM 的 位 宽 、 存 储 器 类 型 配置 页 面 
“在 “Whatwide should the “data a input bus be?” 后 面 的 文本 框 中 输入 “8”， 即 端口 位 宽 为 8bit。 


@ 如 图 17-6 所 示 ， 在 第 三 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Clks/Rd,Byte En” 中 ， 做 如 下 设置 。 


: 在 “What clocking method do you want to use?” 下面 选择 “Dual clock:use separate “read” and ‘write’ clocks” 和 选项， 表示 读 写 操作 使 用 不 同 的 时 钟 。 


^«— ы 





| w — m Sr à TE 
4 MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 10] e | 





Cks/Rd,Byte Еп | > Regs/Ckens/Adrs > Mem Init 


What docking method do you want to use? 


) 


= 


© Dual dock: use separate ‘input’ and ‘output’ docks 


Ru 7) No dock (fully asynchronous) 


dclock | : .J Customize docks for А and B ports 


1024 Ward: 


Create a 'rden' read enable signal 
Byte Enable Ports 
Create byte enable for port A 
| | Create byte enable for port B 
What is the width of a byte for byte enables? 
á Enable error checking and correcting (ECC) to check and correct 
single bit errors and detect double errors 
Enable ECC pipeline registers before the output decoder to 


|_| achieve the same performance as non-ECC mode at the 
expense of one cyde of latency 





图 17-6” 双 口 RAM 的 控制 信号 配置 页 面 





@ 如 图 17-7 所 示 ， 第 四 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Regs/Clkens/Aclrs” 中 ， 做 如 下 设置 。 
- 在 “Which ports should be registered?" "Fi 4j i “Read output port(s) ‘q’ ”选项 ， 即 对 双 口 RAM 的 读 出 数据 q 用 tdclock 打 一 拍 ， 确 保 更 好 的 时 序 性 能 
- 义 选 “Create ап ‘acle’ asynchronous clear for the registered ports” 选 项 ， 即 增加 异步 清除 信号 接口 。 
@ 第 五 个 配置 页 面 “Parameter Settings 一 Mem Init” 无 需 设置 ， 默 认 即 可 。 
@ 最 后 ， 在 “summary” 页 面 中 ， 如 图 17-8 所 示 ， 勾 选 上 “waveRAM inst.v” 文 件 所 在 选项 ， 单 击 Finish 按 钮 完成 设置 。 


waveRAM inst.v 文 件 后 打开 如 图 17-9 所 示 ， 这 里 有 新 建 双 口 RAM 的 接口 例 化 模板 ， 可 以 复制 到 工程 顶层 源码 中 重新 做 接口 映射 。 


— — — 


x MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 10] 


Parameter 


Settings 


General > Widths/Blk Type P. Clks/Rd, Byte En 








waveRAM 







data[7 ..0 
wraddress[9..0 Lr 
wren Ef 
rdaddress[9..0 






Resource Usage 





2 Regs/Clkens/Acdrs > 


— — 


Mem Init 


Which ports should be registered? 
Write input ports 
‘data’, wraddress', and ‘wren’ 
Read input ports 
rdaddress' and 'rden' 


Read output port(s) 


F] Create one clock enable signal for each 


clock signal 


Use different dock enables for 'rdaddress' and 'q registers 


Create an 'асїг' asynchronous clear for 


the registered ports 


[=== ] [ze | 


图 17-7” 双 PRAM 的 时 钟 使 能 、 复 位 信号 配置 页 面 











More Options... 


More Options... 


More Options... 


ú 


X 





[oa 


[1 ]|Рагате{ег Summary 


Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is 
waveRAM © automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish 
| to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent 


data[7 ..0] 
MegaWizard Plug-In Manager sessions. 
The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory: 


| P ə—< D: WsWitWWIPWip exiSlip exiSlvip ex wavel 
| | | яе Description 


1024 Word(s) 


, x V |waveRAM.v Variation file 
Í| waveRAM.inc AHDL Include file 


waveRAM.cmp VHDL component declaration file 
万 | waveR AM. bsf Quartus II symbol file 

| WV waveRAM inst.v Instantiation template file | 
waveRAM bb.v Verilog HDL black-box file 


1 МК 





17-8 u RAM ff Summary B W Jt wo 


wavehAM inzt.v 


: ]waveRAM waveRAM inst ( 
-data ( data sig ), 
:rd acir ( rd aclr sig ), 
.rdaddress ( rdaddress sig 


.rdclock ( rdclock sig ), 
-wraddress ( wraddress sig 
.wrclock ( wrclock sig ), 


.wren ( wren sig ), 
а ( q sig ) 





图 17-9” 双 口 RAM 例 化 模板 


17.4 ” ”Verilog 代码 解析 


本 实例 有 7 个 大 模块 ，2 个 大 层级 ， 其 层次 结构 如 图 17-10 所 示 。 


由 _Cydone IV E: EPACE22F 17C8 
4 


ddr2 controller:ddr2 controller inst 
ddr avl bridge:uut ddr avl bridge š 


га filler:uut іга filter 
Icd driver:uut lcd driver : 





图 17-10 ”工程 实例 15 代 码 层 次 图 


t Vip.Vv 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 6 个 模块 ， 即 sys_cttl 子 模块 、irq_ 人 tet 模块 、ddr2_avl_bridge.v 模 块 、ddr_controller.v 模 块 、lcd_driver.v 模 块 和 vip_gqsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 
连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 记 辑 处 理 。 


` sys_cttl.v 二 级 子 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PILL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


` vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS II 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID. JTAG UART, LED PIO. 


Timer 以 及 本 实例 额外 添加 的 3 个 用 于 连接 触摸 屏 芯 片 AW2083 的 3 个 PIO 外 设 。 
: ddr2_avl_btidge.v 模 块 作为 连接 ddr2_controller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 入 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读 数据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实 现 。 
: ddr2_controller.v 二 级 子 模块 也 是 一 个 软 核 IP， 实 现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接 口 实现 DDR2 和 FPGA 刘 辑 之 间 的 读 写 数据 传输 。 
' itq_filter.v 二 级 子 模块 ， 对 触摸 屏 芯 片 AW2083 输 出 的 中 断 信 号 pio_iic_irq 进 行 定时 采样 滤波 处 理 。 
- lcd_driver.v 二 级 子 模块 产生 7 寸 、800 X 480 2 9E AE LCD 32 HCl iZ | 
- adc_controller.v 二 级 子 模块 ， 该 模块 定时 采集 TLC549 芯 片 的 AD 输 出 数据 ， 通 过 输出 接口 传输 给 NIOS П. 
: Wave_controller.v 三 级 子 模 块 ， 该 模块 为 Qsys 下 的 一 个 Avalon-MM 从 机 组 件 ， 对 LCD 上 显示 窗口 的 设置 、 显 示 点 数据 的 传输 都 是 通过 该 模块 实现 的 。 
- lcd_controller.v 三 级 子 模块 ， 该 模块 为 Qsys 下 的 一 个 Avalon-MM 从 机 组 件 ， 对 LCD 显 示 的 直接 数据 传输 通过 该 模块 实现 。 


本 实例 的 各 个 逻辑 模块 的 代码 解析 在 前 面 的 工程 实例 8 和 工程 实例 14 中 都 有 和 解析， 这 里 只 对 新 增加 的 adc_controller.v 模 块 、wave_controller.v 模 块 以 及 做 了 较 大 功能 增强 的 lcd_driver.v 模 块 做 
详细 的 解析 。 


1.adc controller.v 模 块 代 码 解 析 


该 模块 中 ， 主 要 实现 实时 的 AD 采 样 控制 功能 ,通过 SPI 接 口 定 时 采集 AD 心 片 TLC549 转 换 输出 的 电压 值 。 这 些 电压 值 通过 8bit 总 线 接口 sys_rddata 输 出 ， 在 顶层 模块 sys_rddata 总 线 将 连接 到 
NIOS ll 的 8bit 输 入 PIO 上 ， 随 时 供 读 取 。 


该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 17-11 所 示 。 分 频 计数 逻辑 产生 SPI 控 制 的 基准 时 钟 节拍 ， 状 态 机 定时 地 进入 数据 采集 状态 ， 产 生 必 要 的 SPI 时 序 ， 读 取 SPI 数 据 线 上 的 8bit 值 ， 延 时 计数 器 逻辑 产生 
每 两 次 采集 间 大 于 17hs 的 最 小 延 时 (TLC549 心 片 要 求 ) 。 






adc cs n 


SPI 接口 时 序 生成 | | ade clk 


WX | | 时 序 控制 ШЕ 
S | 状态 机 HRK AR d 


sys rddata 
采样 数据 = 
BAF LHX 


adc data 


图 17-11 ADC 控 制 器 模块 功能 框图 


AD 芯片 TLC549 的 控制 使 用 了 比较 简化 ( 单 向 数据 传输 ) 的 SPI 接 口 ， 接 口上 只 需要 片 选 信号 adc_cs_n、 时 钟 信号 adc_clk 和 输入 数据 信和 号 adc_data。 控 制 时 序 如 图 17-12 所 示 ， 在 片 选 信 号 
效 后 稍 作 延 时 ， 随 后 产生 8 个 时 钟 周期 依次 读 取 AD 采 样 的 8bit 数 据 即 可 。 在 片 选 信号 拉 低 后 大 约 1.4hs， 第 一 个 采样 数据 出 现在 数据 信号 adc_data 上 ， 对 应 时 钟 信号 adc_clk 的 上 升 沿 可 以 采样 数 
据 ， 时 钟 信号 adc clk 的 最 高 频率 可 以 达到 1.1M Hz。 两 次 数据 采样 间隔 必须 大 于 17hs。 其 他 相关 时 序 参 数 可 以 参考 TLC549 的 datasheet。 


adc cs n 


adc clk 





adc data / y / / 
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2.Wave_controller.v 模 块 代码 解析 


该 模块 实现 NIOS lI 的 Avalon-MM 忌 线 从 机 接口 ， 将 NIOS ll 写 入 的 数据 缓存 到 寄存 器 或 双 口 KAM 中 。 访 模块 从 NIOS lI 获取 的 数据 将 实现 LCD 显 示 的 波形 窗口 的 控制 。 


该 模块 的 基本 功能 框图 如 图 17-13 所 示 ，Avalon-MM 总 线 从 机 逻辑 接收 到 的 数据 或 者 直接 用 于 LCD 的 波形 窗口 控制 ， 或 者 锁 存 到 双 口 RAM 中 用 于 波形 点 的 显示 。 








avawave *| Avalon-MM 


从 机 接口 逻辑 






H wave rden 
复位 地 址 产生 | “| 读 操作 地 址 产生 


图 17-13 ”波形 控制 器 模块 功能 框图 


该 模块 的 接口 定义 如 表 17-1 所 示 。 


表 17-1 波形 控制 器 模块 信号 接口 定义 


信号 Л 16) 功能 描述 
avawave cs n Avalon-MM 总 线 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 
avawave wr n Avalon-MM 总 线 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 
avawave addbus[9:0] Avalon-MM 总 线 地 址 信号 ， 可 寻 址 访问 0-1023 
avawave datbus[7:0] Avalon-MM 总 线 数 据 信和 号 
wave rclk WA RAM 该 时 钟 信号 
wave rden АЯП RAM ix ff Befri 
wave datbus[7:0] XH RAM 读 出 数据 ， 即 当前 波形 高 度数 据 
wave xs[9:0] 波形 显示 起 始 X 坐标 
wave ys[9:0] UJ iore Y 坐标 
wave xe[9:0] 波形 显示 结束 X 坐标 
wave ye[9:0] 波形 显示 结束 YY 坐标 
wave fcor[15:0] 波形 显示 前 景色 
wave bcor[15:0] 波形 显示 背景 色 
wave disp 波形 显示 使 能 信号 ， 高 电 平 有 效 


Avalon-MM 恕 线 可 读 写 的 寄存 器 及 其 地 址 定义 如 表 17-2 所 示 。 


表 17-2 波形 控制 器 模块 可 访问 寄存 器 定义 


[IECIT tat T) ВЕ 

dram wrdata[7:0] | 10'd0-10'd999 WA RAM 的 写 和 数据， 即 LCD 显示 波形 点 的 高 度 
wave xs[9:8] 10'd1000 波形 显示 起 始 X 坐标 

wave xs[7:0] 10'd1001 波形 显示 起 始 X 坐标 

wave ys[9:8] 10'd1002 波形 显示 起 始 立 坐标 

wave ys[7:0] 10'd1003 BOE Skank Y A ER 

wave xe[9:8] 10'd1004 波形 显示 结束 X 坐标 

wave xe[7:0] 10'd1005 波形 显示 结束 X 坐标 

wave ye[9:8] 10'd1006 波形 显示 结束 立 坐 标 

wave ye[7:0] 10'd1007 波形 显示 结束 YY 坐标 

LCD ЖААП RAM 起 始 地 址 递增 使 能 信号 ， 高 电 平 有 效 。 当 完成 一 行 完整 


wave add en 10'd1008 сс ` анган ипи T NER а "— 
HS UE baa, MEKLARI йт ИЕ TE SCR. MERE S a 


sid 功能 描述 
wave fcor[15:8] 波形 显示 前 景色 
wave fcor[7:0] 波形 显示 前 景色 
wave bcor[15:8] UE NT s 
wave bcor[7:0] 波形 显示 背景 色 
dram clr 双 口 RAM 清除 信号 ， 高 电 平 有 效 
wave disp 波形 显示 使 能 信号 ， 高 电 平 有 效 


使 用 这 些 寄存 器 ， 如 图 17-14 所 示 ， 我 们 可 以 在 LCD 上 配置 出 一 个 起 始点 为 (wave xswaveys) ， 终 点 为 (wave_xe,wave_ ye) ， 背 景色 为 wave_bcor (黑色 ) ， 波 形 色 为 wave fcor (A 
Е) 的 矩形 波形 窗口 。 





当 我 们 设置 wave_add_en 为 0，wave_disp 为 1， 并 且 连 续 送 入 (wave xe-wave xs) 个 波形 点 数据 后 ， 则 出 现 图 17-14 所 示 的 波形 效果 。 若 我 们 再 送 数据 ， 则 波形 点 会 从 wave_xs 坐 标 开 始 覆 
盖 原 来 的 点 。 只 有 当 我 们 设置 wave_add_en 为 1， 那 么 原 波形 将 右 移 一 个 像素 点 ， 并 且 新 的 波形 从 wave_xe 的 位 置 出 现 ， 这 就 实现 了 类 似 示波器 的 移动 效果 。 





图 17-14 波形 显示 界面 示意 图 


3.lcd driver.v 模 块 代码 解析 


该 模块 除了 实现 正常 的 LCD 驱 动 显 示 逻 辑 ， 还 需要 实现 LCD 图 像 的 数据 读 出 控制 信号 产生 、 波 形 数据 点 的 读 出 控制 信号 产生 ， 并 对 LCD 当 前 显示 像素 点 的 多 个 显示 数据 做 仲裁 判断 ， 以 显示 我 
们 所 期 望 的 正确 色彩 。 该 模块 的 功能 框图 如 图 17-15 所 示 。 


LCD 显示 区 域 


pes =) 


LCD 图 像 与 
x Mbp iP Roe Н DA y 坐标 计数 逻辑 波形 显示 
Ah ERST Н: 
波形 显示 区 域 == ) 
产生 逻辑 





017-15 ”LCD 显示 驱动 模块 功能 框图 


波形 显示 的 X 坐 标 有 效 区 域 (wave_xs,wave_xe) A, 产生 双 口 RAM 的 数据 读 请 求 信号 wave_rden。 之 所 以 (wave_xs,wave_xe) 区 域内 都 需要 读 取 当前 对 应 的 波形 点 ， 是 由 于 波形 点 的 数据 
本 身 决定 了 它 处 于 (wave yswave ye) 的 具体 位 置 ， 我 们 无 法 预测 ， 所 以 只 能 在 整个 x 轴 显 示 区 域 读 取 并 作 判 断 。 这 部 分 设计 的 逻辑 代码 如 下 。 





reg wave rden; // 双 口 RAM 读 使 能 信号 


always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) wave rden <= 1'b0; 
else if((xcnt >= {2'd0, wave xs)+(VGA HST*VGA HBP-5)) && (xcnt < (2'dO0,wave xe}+(VGA HST*VGA HBP-5))) wave rden <= 1'bl; 


else wave rden <= 1'b0; 











相 邻 波形 点 在 显示 时 不 是 简单 的 打点 显示 ， 而 是 画 线 将 它们 平滑 地 连接 在 一 起 。 因 此 ， 我 们 就 专门 定义 了 寄存 器 wave_datbusr 对 上 一 个 时 钟 周期 的 波形 值 wave_datbus 打 一 拍 ， 这 样 可 以 实现 
前 后 相 邻 两 个 波形 点 取 值 的 比 对 ， 给 这 两 个 值 之 间 的 像素 点 都 赋 波 形 色 ， 即 实现 平滑 的 波形 画 线 效 果 。 这 部 分 设计 的 逻辑 代码 如 下 。 





// 显 示 数 据 处 理 输出 
reg[15:0] lod djdbr; 
reg[7:0] wave datbusr; // 波 形 值 缓存 一 拍 ， 用 于 连 线 
always @(posedge clk) begin 
wave datbusr <= wave datbus; 
end 
// 20 Fo RAG Ke 
always @(posedge clk or negedge rst_n) 
if(!rst n) lcd djdbr <= 16'd0; 








else if(wave dis) begin // 波 形 显示 区 域 
if((wave datbusr == 8'd0) || (wave datbus == 8'd0)) begin //X 轴 第 1 个 点 和 最 后 1 个 点 显示 单 点 
if (ycnt == (VGA VST+VGA VBP)*((2'dO0,wave ye}- (wave datbus-1'b1))) lcd djdbr <= wave fcor; // 3] ё, 
else lcd djdbr «- wave bcor; // 背 景色 
end 
else begin //X 轴 第 1 个 点 和 最 后 1 个 点 之 间 的 显示 连续 的 连 线 效果 


if (wave datbusr > wave datbus) 

if((ycnt >= (VGA VST*VGA VBP)+({2'd0,wave ye}- (wave datbusr-1'b1))) 
&& (успі <= (VGA VST-VGA VBP)+({2'd0,wave ye}-(wave datbus-1'b1)))) lcd djdbr <= wave fcor; // 前 景色 
else lcd djdbr <= wave bcor; // 背 景色 

end 

else begin 














if ((ycnt >= (VGA VST*VGA VBP)-«*((2'd0,wave ye}- (wave datbus-1'b1))) 
&& (ycnt <= (VGA VST4VGA VBP)-*((2'dO0,wave ye}- (wave datbusr-1'b1)))) lcd djdbr <= wave fcor; // 前 景色 
else lcd djdbr <= wave bcor; // 背 景色 


end 
end 
end 
else lcd djdbr <= lcd djdb; 


17.5 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 


main.c 的 函数 列表 如 表 17-3 所 示 。 


17-9 тапс HBF KR 


函数 名 功能 简 述 
int main(void) E РК 
static void handle iic interrupts(void) AW2083 的 PIO ПС IRQ НРА 
void init pio(void) AW2083 的 IIC PIO Mek eR BX 
void Flash_download(void) PC vig “Г FB AFR e Eg pg BY 
void mcu uart process(alt u8 rx temp[256].alt u8 pro dbnum) PC н Н AEB ETRAS ABE РЕЖ 
void touchscreen postx(void) 和 触摸屏 采集 数据 换算 为 LCD 坐标 
void menu process(void) hua dos qi] W. o OE В.) ER A 


2.int main(void) 函 数 


该 函数 为 主 函 数 ， 其 流程 图 如 图 17-16 所 示 。 在 各 种 外 设 初始 化 后 ， 首 先 让 LCD 显 示 预 先 存储 在 Flash 中 的 背景 图 片 ， 接 着 对 波形 显示 窗口 进行 初始 化 设置 并 显示 坐标 字符 ; 最 后 进入 主 循环 ， 
等 待 菜单 波形 定时 显示 、 串 口 “下 载 ”指令 、 通 用 串口 指令 以 及 菜单 切换 任务 的 到 来 。 





_ 外 设 初始 化 一 


ПИК а. 


显示 坐标 字符 












oms EN” ge | 根据 菜单 状态 
显示 相应 波形 





WE “RR "RAV FES hb il 


指令 ? 









收 到 通用 


iim 通用 指令 处 理 










触摸 屏 ` 


HERE? 菜单 状态 切换 





图 17-16 ”软件 程序 流程 图 


3.void menu_process(void) 国 数 


该 函数 对 LCD 显 示 图 像 上 的 4 个 按钮 区 域 的 点 按 情况 作 状 态 切 换 。 当 触摸 屏 被 按 下 后 ， 该 函数 将 判断 坐标 是 否 藻 在 4 个 按钮 “ 方 波 测试 ”、“ 三 角 波 测试 ”、 “正弦 波 测 试 ”、 “AD 采集 监 
控 ” 对 应 的 有 效 区 域内 ， 若 坐标 区 域 匹 配 ， 则 更 新 menu _flag 变 量 值 ， 在 主 函 数 中 将 切换 显示 波形 模式 。 


其 他 函数 请 参看 工程 实例 8 的 例 程 解析 。 
4.lcd.c 源 文件 软件 程序 解析 
lcd.c 的 函数 列表 如 表 17-4 所 示 。 
void Lcd wave setting(alt u8 ctrl,alt u16 xs,alt u16 ys,alt_u16 xe,alt u16 ye,alt u16 fcor,alt 16 bcor)Egz 
ТЕБЕЛЕТКЕН MAIR. ZARENA OBRE T. 
:cttl--bit0 值 为 1 表示 开局 ， 值 为 0 表示 关闭 波形 显示 ; bit1 值 为 1 表示 保留 原 波形 ， 为 0 表示 清除 原 波形 。 
: xs-- 波 形 窗口 x 轴 起 始 地 址 。 
.ys-- 波 形 窗 口 Y 轴 起 始 地 址 。 


хе Ё охар ЖЬ. 


` ye- -波形 窗 Ë wy 3⁄9 2 吉 束 地 址 。 


: fcor-- 波 形 窗口 前 景色 。 


: bcor-- 波 形 窗口 背景 色 。 


表 17-4 lcd.c 文 件 的 函数 列表 


函数 名 功能 简 述 
void Led init(void) LCD hin S) РАЖ 
void Led write data(alt 016 x.alt ul6 yalt 016 cor) LCD 单 像素 显示 色彩 写 人 函数 


void Led wave setting(alt u8 ctrl,alt 016 xs,alt ul6 ys,alt ul6 xe,alt - 


ЭШ E — =< 7 Ly , Jt. «Dp 
| БОР zs ТА ET OCS FE PR Ж 
ul6 ye,alt 1116 tcoralt 16 bcor) 


采集 当前 AD 值 ， 并 送 该 数据 作为 


void Led wave print(alt u8 point) LCD 波形 
波形 点 显示 


5.void Lcd wave print(alt u8 point) Bax 


该 函数 采集 当前 AD 值 ， 并 送 该 数据 作为 LCD 波 形 点 显示 。 该 函数 的 入 口 参数 point 即 写 入 的 波形 点 数据 。 每 调用 一 次 该 函数 ， 变 量 wave_bnum 递 增 ， 直 到 写 入 数据 量 和 波形 显示 x 区 域 总 像素 
点 wave_anum 相 等 ， 则 开局 LCD 读 双 口 RAM 地 址 递增 功能 。 随 后 写 入 的 数据 将 如 同 示波器 的 效果 实现 波形 的 移动 。 


其 他 函数 请 参看 工程 实例 8 的 例 程 解析 。 


17.6 Tk 


@ 参 考 装 配 说 明 完 成 装配 。 


下 载 例 程 所 在 的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..\ex15\vip ex wave\output files" T 
程 目录 下 的 vip.sof 文 件 到 FPGA 中 ， 同 时 在 EDs 打 开 当 前 例 程 的 软件 工程 ， 运 行 软件 工程 。 


(ЕЕН “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\ex15\uart_ tools” 文 件 夹 下 的 工具 烧 
= “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..\ex15\photo” 文 件 夹 下 的 图 片 到 位 号 0， 后 续 将 作为 波形 显 
示 的 背景 图 片 。 


@@ 参 考 例 程 14， 完 成 字库 的 烧 录 操作 。 当 然 了 ， 做 完 上 一 个 例 程 则 可 以 直接 跳 过 这 一 步 了 。 
@ 对 触摸 屏 进 行 校 正 ， 前 面 有 例 程 已 经 做 过 触摸 屏 校正 的 可 以 跳 过 这 一 步 
@@ 完 成 以 上 操作 ， 重 新 给 整 机 上 电 ， 并 且 重 新 在 线 烧 录 sof 文 件 和 软件 工程 (大 家 也 可 以 用 自己 参考 网 盘 中 的 固化 文档 完成 该 例 程 的 固化 ， 这 样 便 不 必 每 次 都 烧 录 一 次 ) 。 


@ 此 时 我 们 所 需要 的 界面 就 呈现 出 来 了 ， 接 下 来 ， 我 们 可 以 拿 把 一 字 螺丝 刀 ， 旋 动 SF-BAsSE 子 板 的 可 调 电阻 R24， 显 示 波 形 将 随 之 实时 地 太 生 变化 。 如 图 17-17 至 图 17-20 所 示 ， 分 别 为 我 们 实 
时 显示 的 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 和 AD 采样 波形 的 效果 。 


视频 效果 可 访问 优酷 视频 网 站 : http://v.youku.com/v. show/id XODQyNzQ2NTgA.html, 


VIP 工业 现场 实时 监控 界面 


方 流 测试 三 角 波 测试 ESZA 





917-17 方 疲 显示 效果 
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图 17-18 三 角 波 显示 效果 
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方 波 测试 三 角 波 测试 正弦 波 测试 AD 采集 监控 





图 17-20 AD 采样 波形 显示 效果 


本 章 工程 实现 HDMI 控 制 器 芯片 的 [IC 配置 和 显示 驱动 控制 功能 ， 传 输 更 高 速率 数据 、 支 持 更 高 分 辩 率 的 HDMI 无 疑 是 吸引 大 家 眼球 的 亮点 ， 因 此 我 们 也 很 有 必要 玩 转 它 ， 那 么 本 章 就 让 你 轻松 自 


如 地 点 亮 HDMI 显 示 屏 。 


18.1 功能 概述 
高 清晰 度 多 媒体 接口 (High Definition Multimedia Interface, HDMI) 是 一 种 全 数字 化 视频 和 声音 发 送 接口 ， 可 以 发 送 未 压缩 的 音频 及 视频 信号 。HDMI 可 用 于 机 顶 盒 、DVD 播 放 机 、 个 人 
电脑 、 电 视 游乐 器 、 综 合 扩 大 机 、 数 字音 响 与 电视 机 等 设备 。HDMI 可 以 同时 发 送 音 频 和 视频 信号 ， 由 于 音频 和 视频 信号 采用 同一 条 电缆 ， 于 是 大 大 简化 了 系统 线路 的 安装 难度 。 


Type A HDMI 可 向 下 兼容 于 现今 多 数 显 示 屏 与 显卡 所 使 用 的 Single-link DVI-D 或 DVI-I 接 口 (但 不 支持 DVI-A) ， 这 表示 采用 DVI-D 接 口 的 信号 来 源 可 以 通过 转换 线 驱动 HDMI 屏 幕 ， 但 是 此 种 
转换 方案 并 不 支持 音频 发 送 与 遥控 机 能 。 此 外 ， 如 无 HDCP 认证 的 DVI 屏幕 也 将 不 能 收看 从 HDMI 所 输出 带 有 HDCP 加 密 保护 的 视频 数据 (所 有 HDM I 屏幕 沸 支 持 HDCP， 但 大 多 数 DVI 接 口 的 显示 屏 
不 支持 HDCP) „ Type B HDMI 接 头 也 将 向 下 兼容 于 Dual-link DVI 接口 。 


HDMI 组 织 的 发 起 者 包括 各 大 消费 电子 产品 制造 商 ， 如 日 立 制作 所 、 松 下 电器 、Quasar、 飞 利 浦 、 索 尼 、 汤 姆 生 RCA、 东 芝 、Silicon Image。 数 字 内 容 保护 公司 (Digital Content 
Protection, LLC) 提供 HDMI 接 口 相 关 的 防 拷 保 护 技术 。 此 外 ，HDMI 也 受到 各 主要 电影 制作 公司 如 20 世 纪 福 斯 、 华 纳 兄弟 、 迪 士 尼 ， 包 括 三 星 电子 在 内 的 各 大 消费 电子 产品 制造 商 ， 以 及 多 家 有 
线 电 视 系统 业 的 支持 。 


HDMI 传 输 在 友 送 时 ， 各 种 视频 数据 将 被 HDM|I 收 上 友 必 片 以 “最 小 化 传输 差分 信号 ” (TMDS) 技术 编码 成 数据 包 。 昌 然 FPGA 支 持 各 类 标准 的 LVDS 信 和 号， 但 并 不 与 TMDS 完 全 兼容 ， 因 此 我 们 
通常 使 用 HDM I 收发 心 片 实现 HDMI 的 传输 ， 这 类 HDMI 心 片 与 FPGA 端 的 接口 通常 是 一 组 并 行 总 线 。 本 实例 需要 SF-HDMI 外 设 子 板 的 支持 ， 该 子 板 板 载 AD 公 司 的 HDM I 发 送 器 ADV7513。 


ADV7513 是 一 款 165 MHz 高 清 多 媒体 接口 (HDMI) 发 送 器 ， 特 别 适合 DVD 播 放 机 /录像 机 、 数 字 机 顶 盒 、 影 音 接收 机 、 游 戏 机 和 个 人 计算 机 。ADV7513 包 含 一 个 兼容 HDMI v1.4/DVI v1.0 
的 发 送 器 ， 支 持 所 有 高 清 电视 格式 。 除 包括 3D 视 频 在 内 的 HDMI v1.4 特 有 特性 之 外 ，ADV7513 还 支持 x.v.ColorTM、 高 比特 率 (HBR) 音 频 和 可 编程 辅助 视频 信息 (AVI)InfoFrame 特 性 。ADV7513 内 
置 HDCP 支 持 功能 ， 可 以 安全 传输 HDCP v1.4 协 议 规定 的 受 保护 内 容 。 


ADV7513 忌 片 的 内 部 功能 框图 以 及 接口 定义 如 图 18-1 所 示 。AD 公 司 官网 提供 了 关于 ADV7513 忌 片 非常 丰富 的 开发 资源 ， 网 址 如 下 : 


http://www.analog.com/cn/products/audio-video/analoghdmidvi-interfaces/analog-hdmidvi-display-interfaces/adv7513.html#product-overview 
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图 18-1 HDMIJESJ ë h ADV7513 Р] 2h SE AE @ 


FPGA 与 ADV7513 心 片 之 间 的 接口 示意 如 图 18-2 所 示 。RGB565 总 线 用 于 显示 图 像 的 传输 ; HDMI DE/HDMI HSY/HDMI VSY/HDMI_CLK 产 生 时 序 配合 RGB565 总 线 完 成 图 像 的 传输 ; ПСА 
线 用 于 FPGA 对 ADV7513 的 寄存 器 配置 ， 实 现 ADV7513 接 口 模式 和 工作 模式 的 初始 化 配置 。 


如 图 18-3 所 示 ， 本 实例 实现 多 分 辨 率 的 HDMI 显 示 驱 动 。NIOS 川 处 理 器 负责 SF-HDMI 子 板 板 载 的 HDMI 传 输 必 片 ADV7513 的 IC 初始 化 配置 ; 逻辑 部 分 实现 显示 图 像 的 实时 传输 。 


RGB565 总 线 
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018-2 FPGA 与 ADV7513 接 口 示意 图 
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图 18-3 ”工程 实例 16 功 能 框图 


18.2 059 


SF-VIP 核 心 板 和 SF-HDMI 子 板 的 如 图 18-4 所 示 。SF-VIP 核 心 板 的 P4 插 座 连 接 SF-HDMI 子 板 的 P1 插 座 。SF-HDMI 子 板 的 P2 插 座 用 HDMI 线 连接 终端 的 显示 器 。 
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图 18-4 ”工程 实例 16 装 配 示 意图 


18.3 ”Verilog 代码 解析 


本 实例 有 7 个 大 模块 ，2 个 大 层级 ， 其 层次 结构 如 图 18-5 所 示 。 
vip.v 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 3 个 模块 ， 即 sys_ctt] 子 模块 、hdmi_controller.v 模 块 和 vip_qsys 系 统 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模 块 间 的 接口 连接 ， 以 及 连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 


作 任 何 的 逻辑 处 理 。 


Cydone IV E: EPACE22F 17C8 
vip Dry 
sld hub:auto hub 
abc hdmi controller:uut hdmi controller 


sys ctrl:uut sys ctrl 
рі! controller:pll controller inst 


vip qsys:vip qsys inst 





图 18-5 ”工程 实例 16 代 码 层 次 图 


- sys_cttl.v 二 级 子 模 块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PIL 的 复位 信号 以 及 PIL 锁 定 后 的 复位 信号 进行 “异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 。 


< Vip_qsys.v 模 块 则 是 Qsys 系 统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS I 处 理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主机 ; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID, JTAG UART 
制 器 组 件 。 


HDMI MODE_PIO、LED_PIO、Timet 以 及 自 定 义 的 IIC 控 制 器 经 


hdmi. controller. — Zt + B: 2 4 480p/600p/768p/960p/1024p/1080p > F# š T 38 49 HDMI4& 0 E я IR 5} 22 £t 


1.vip.v 模 块 代码 解析 


në. 
2.5ys_Cctrl.v 模 块 代码 解析 
Bë. 
3.vip_qsys.v 模 块 代码 解析 
Hë. 
4.hdmi_controller.v 模 块 代码 解析 
该 模块 产生 多 分 辨 率 的 HDM|I 显 示 驱 动 逻 辑 ， 输 出 一 个 color bar 图 像 到 HDMI 终 端 显示 器 上 。 该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 18-6 所 示 。 和 工程 实例 5 例 程 的 vga_ctrl.v 模 块 的 驱动 逻辑 相差 无 几 。 


工程 实例 ?中 vga_ctrl.v 模 块 的 多 分 辨 率 驱动 时 钟 是 用 安定 义 实现 更 改 的 ， 即 只 能 通过 底层 代码 的 修改 ， 然 后 重新 编译 实现 ， 无 法 在 系统 运行 时 修改 。 而 本 实例 的 hdmi_controller.v 则 实现 了 动 
态 分 辨 率 驱 动 时 钟 的 动态 重 配 置 功 能 ， 它 的 实现 可 以 使 用 8bit 的 hdim_mode 寄 存 器 配置 ， 然 后 逻辑 部 分 实时 判断 该 寄存 器 值 进行 时 钟 的 在 线 切 换 。 


5.iic_controller.v 模 块 代码 解析 


iic_controller.v 模 块 、iic_avl_driver.v 模 块 和 iic_protocol.v 模 块 是 对 ADV7513 必 片 进行 1C 总 线 读 写 操 作 以 及 和 FPGA 内 部 数据 交互 的 一 个 Avalon-M M 从 机 组 件 。 这 三 个 模块 相互 之 间 ， 以 及 它 
们 和 整个 工程 的 其 他 模块 之 间 的 关系 如 图 18-7 所 示 。 
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图 18-6 ”HDMI 了 驱动 模块 功能 框图 
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图 18-7 IIC 控 制 器 模块 功能 框图 


我 们 可 以 称 iic_controller.v 模 块 、iic_avl_driver.v 模 块 和 iic_protocol.v 模 块 三 个 模块 为 IC 控制 器 组 件 。iic_controller 模 块 是 顶层 模块 ，iic_av|l_driver.v 模 块 实现 Avalon-MM 忆 线 的 从 机 接 
O, NIOS ll 处 理 器 可 以 通过 它 实现 I1C 总 线 的 读 写 ; iic_protocol.v 模 块 实现 I1C 总 线 的 底层 读 写 操作 。 


6.iic_ амі driver.v 模 块 代 码 解析 


该 模块 实现 Avalon-MM 总 线 的 从 机 接口 ， 该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 18-8 所 示 。Avalon-MM 总 线 从 机 逻辑 详解 可 以 参考 工程 实例 4 例 程 的 “flash_avalon.v 模 块 代码 解析 ”。 
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nc protocol.v 
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Avalon-MM 数据 
总 线 赋值 


Avalon-MM 总 线 
БЕЗЕТ ЕРЕН 





图 18-8 Avalon-MM 总 线 从 机 接口 模块 功能 框图 


NIOS 1 处 理 器 可 以 读 写 该 模块 定义 的 4 个 寄存器， 实现 ADV7513 的 IIC 寄 存 器 读 写 操作 。 该 Avalon-M M 总 线 从 机 有 4 个 可 用 寄存 器 ， 其 功能 定义 如 表 18-1 所 示 。 


表 18-1 IIC 读 写 控 制 寄 存 器 定义 


功能 fte itx ( 10 进 制 ) 描述 / 备注 


ПС 地 址 寄存 需 H3. ADV7513 芯片 的 ПС 寄存 器 地 址 
ПС 数据 寄存 从 可 读 可 写 。 读 写 HC 2f asl] Xs 


ПС 读 写 使 能 操作 寄存 需 ^ 只 写 。 该 寄存 器 写 人 和 人 0xaa， 将 执行 IC 写 操作 ; БА 
we 4 d^ -Rj TIY fil 一 Pes ` (1 А 
0x55, íT IC 读 操 作 


- 


只 该 。 返 回 Oxff, жулу ОС 总 线 当 前 处 于 忙 状 态 ; 返回 


ПС TIRAR AF RR "- Sin EUM Se Жыры 
> ш 0x00, IIC 总 线 当 前 处 于 空闲 标志 


要 实现 lIC 总 线 的 读 写 操作 ， 需 要 按照 以 下 步骤 操作 Avalon-MM 总 线 的 寄存 器 。 
执行 一 次 IIC 写 入 操作 : 

- 写 地 址 0x00， 设 置 IIC 地 址 ; 

- 写 地 址 0x01， 设 置 IIC 数 据 ; 

| 写 地 址 0x02， 写 入 数据 为 0xaa; 

- 读 地 址 0x03， 返 回 0xff 则 继续 等 待 ， 返 回 0x00 表 示 操 作 完 成 。 

执行 一 次 IIC 读 出 操作 : 

- 写 地 址 0x00， 设 置 IC 地 址 ; 

- 写 地 址 0x02， 写 入 数据 为 0x55，; 

. 读 地 址 0x03， 返 回 0x 人 f 则 继续 等 待 ， 返 回 0x00 表 示 操 作 完 成 : 


- 读 地 址 0x01， 读 出 IIC 数 据 。 


7.iic_protocol.v 模 块 代码 解析 
该 模块 实现 IC 总 线 读 写 底层 逻辑 。 该 模块 由 工程 实例 9 例 程 的 iic_ctrl.v 模 块 移植 ， 基 本 功能 一 致 ， 只 是 添加 了 tiic_busy 信 号 。 


该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 18-9 所 示 。 该 模块 在 使 能 信号 tiic en、 地 址 总 线 tiic_ab 和 数据 总 线 tiic_ db ( 均 由 iic_gene.v 模 块 产 生 ) 的 控制 下 ， 进 行 |1C 的 读 写 操作 。tiic busy 主 要 用 于 指示 当前 
IC 的 忙 或 空闲 状态 ， 避 免 |1C 总 线 读 取 操 作 还 未 完成 ，NIOS lI 处 理 器 就 完成 读 取 操作 。 
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18-0 ”IIC 接 口 模块 功能 框图 


18.4 ”软件 程序 解析 


1.main.c 源 文件 软件 程序 解析 


main.c 的 函数 列表 如 表 18-2 所 示 。 


表 18-2 тапс я] 


{LZ 


E 


E PK RL 

ADV7513 Heth KZ 
通过 IIC 总 线 写 数据 : 
通过 IC 总 线 读 出 ADV7513 内 部 


int main(void) 

void adv7513 initial(void) 
到 ADV7513 的 内 部 寄存 需 
ay 0 TJ ЖАЙ 


void adv7513 пс write(alt u8 waddr,alt u8 wdata) 


alt u8 adv7513 пс read(alt u8 waddr) 


2.int main(void) 函 数 


主 函 数 上 电 后 稍 作 延 时 ， 主 要 是 确保 ADV7513 忆 片 进入 工作 状态 ， 接 着 给 连接 逻辑 端 hdmi_mode 信 号 的 PIO 赋 值 ， 设 置 HDMI 驱 动 的 分 辨 率 。 代 码 中 已 经 安定 义 了 HDMI 的 分 辨 率 设置 参数 。 


HDMI 驱 动 的 分 辨 率 设置 程序 如 下 。 








IOWR ALTERA AVALON PI 





O DATA (PI 





O CONTROL BASE, RESOLUT 





ON RATI 





O 1920X1080) ; 





逻辑 驱动 HDMI 显 示 分 辨 率 设置 的 安定 义 如 下 。 若 希望 更 改 HDMI 驱 动 的 分 辨 率 ， 则 用 以 下 对 应 分 辩 率 的 安 参数 蓓 换 前 面 程序 中 的 RESOLUTION_RATIO_1920X1080 即 可 。 
#define RESOLUTION RATIO 640X480 (1««0) 
#define RESOLUTION RATIO 800X600 (1««1) 
#define RESOLUTION RATIO 1024X768 (1««2) 
#define RESOLUTION RATIO 1280X960 (1««3) 
#define RESOLUTION RATIO 1280X1024 (1««4) 
#define RESOLUTION RATIO 1920X1080 (1««5) 











Bem, WAR "adv7513 initial();” SADV7513% APHIS esa. ЕЎ, NIOS 1 处 理 器 的 主要 任务 已 经 完成 。 最 后 我 们 让 它 进入 主 循环 ， 给 LED 赋 值 内 烁 。 


3.void adv7513 initial(void)ERZA 


该 函数 参考 AD 公司 提供 的 《ADV7513_Programming_Guide.pdf》 文 档 ， 对 ADV7513 的 寄存 器 进行 初始 化 。 为 了 验证 我 们 对 ADV7513 寄 人 存 器 写 入 数据 初始 化 操作 的 有 效 性 ， 我 们 在 该 函 
行 寄 存 器 写 入 初始 化 操作 的 前 后 ， 分 别 对 一 些 重要 的 寄存 器 执行 读 操 作 并 打印 到 Nios Console 窗 口中 供 查 看 比 对 。 这 些 寄存 器 的 具体 含义 ， 可 以 参考 datasheet 的 相关 定义 和 描述 。 


函数 执 


f£ "Manual HDMI OR DVI mode select” 设 置 时 ， 这 里 的 参数 ADV7513_OUTPUT_MODE_SELECT_HDMI 表 示 我 们 目前 输出 的 是 标准 HDM I 信号 ， 若 我 们 的 终端 显示 设备 为 DVI 接 口 ， 那 么 


我 们 也 可 以 通 


过 更 改 安 参数 更 改 这 里 的 设 定 。 


temp = adv7513 iic read (0xat); 
adv7513 iic write (Oxaf, ( (temp & Oxfd)- 





DVI 和 HDMI 模 式 设 定 的 安定 义 如 下 。 











ADV7513 OUTPUT MODE SELECT HDMI)); 
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#define ADV751 


3 OUTPUT MODE SELECT 


DVI 




















#define ADV751 


3 OUTPUT MODE SELECT HDMI 





(0««1) 
(1««1) 

















Avoid adv7513 iic write(alt u8 waddr,alt u8 wdata) 函 数 


该 函数 通 
步 操作 。 


: 写 IC_CONTROLLER 组 件 外 


: 写 IC_CONTROLLER 组 件 外 





: 写 IC_CONTROLLER 组 件 外 








: 读 IIC_CONTROLLER 组 件 外 





过 lIC 总 线 写 数据 到 ADV7513 的 内 部 寄存 器 。 该 函 


设 地 址 0x00， 


设 地 址 0x01 ， 


设 地 址 0x02 , 


设 地 址 0x03 , 


5.alt u8 adv7513 iic read(alt u8 waddr) Bax 


函数 输入 参数 waddr 为 ADV7513 芯 片 的 写 入 寄存 器 地 址 ， 


写 入 IIC 地 址 waddr; 
写 入 IIC 数 据 wdatai 
写 入 数据 0xaa， 执 行 IC 总 线 写 操作 ; 
返回 0xff 则 继续 等 退出 函数 。 


待 ， 直 到 返回 数据 不 是 0xff 则 


输入 参考 wdata 为 ADV7513 心 片 寄存 器 的 写 入 数据 。 该 国 数 主 要 执行 以 下 四 


该 函数 通过 IC 总 线 从 ADV7513 的 内 部 寄 仔 器 读 出 数据 。 该 国 数 输入 参数 waddr 为 ADV7513 心 片 的 读 寄存 器 地 址 ， 返 回 数据 为 ADV7513 心 片 寄 人 存 器 的 读 出 数据 。 该 国 数 主要 执行 以 下 四 步 操 
人。 

- 写 IIC_CONTROLLER 组 件 外 设 地 址 0x00， 写 入 IIC 地 址 waddt; 

: 写 IC_CONTROLLER 组 件 外 设 地 址 0x02， 写 入 数据 0x55， 执 行 IIC 总 线 读 操 作 ; 





: 读 IIC_CONTROLLER 组 件 外 








: 读 IIC_CONTROLLER 组 件 外 


18.5” 板 级 调试 





设 地 址 0x03， 


设 地 址 0x01， 返 回 


返回 0xff 则 继续 等 待 ， 直 到 返回 数据 不 是 0xff 则 继续 下 一 


读 出 数据 。 


@ 参 考 装配 说 明 完 成 装配 ， 给 VIP 核心 板 上 电 。 


OFERATA] “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\ex16\output files” 工 程 目 录 下 的 
vip.sof 文 件 到 FPGA 中 ， 同 时 在 EDS 下 打开 目录 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\ex16\software” 下 的 软件 工程 ， 并 运行 软件 工程 。 


@ 片 刻 后 ， 我 们 可 以 看 到 HDM|I 显 示 器 出 现 如 图 18-10 所 示 的 效果 。 





图 18-10 HDMI 驱动 显示 效果 图 


与 此 同时 ，EDS 的 Nios Console 窗 口中 打印 出 一 串 ADV7513 读 取 的 寄存 器 数据 ， 如 图 18-11 所 示 。 


@ Welcome [rs Nios I Console < _ 

New configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 
ADV;513 Chip Revision 15 13. ADV;513 Register Ох&1 is 50. 
ADV;513 Register Ux9üS 15 b. 

ADV;513 Register Ох9а is Ü. 

ADV;513 Register Dx9c 15 ба. 

ADV;513 Register Ox9d 15 60. 

ADV;513 Register Пха2 is 30. 

ADV;513 Register Uxas 15 90. 

ADV;513 Register Охей is 50. 


ADV/513 
ADV;513 
ADV/513 
А7513 
ADV;513 
ADV 513 
ADV/513 
ADV;513 
ADV;513 
ADV/513 
ADV/513 
ADV/513 
ADV7513 
ADV/513 
ADV7513 
ADV;513 
ADV/513 
ADV;513 
ADV/513 
ADV 513 
ADV/513 
А7513 


Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 
Register 


Ux£9 1 
0x55 1 
Üx15 1 
Üx16 1 
Пх1 1 
0x18 1 


Uxat 1 


0х41 


Üxs 1 
Uxda 1 


(xac 


Üxüd 1 
Üxa2 1 
Ожаз 1 
xe 1 
Oxf 1 
Ux55 1 
Ox15 1 
Üx16 1 
0х1? 1 
Üx18 1 


Uxaf 1 


图 18-11 Nios II Console 打 印信 息 


第 19 章 ”工程 实例 17 一 一 基于 HDMI 的 AV 采 集 显示 


本 章 导 读 


第 12、18 章 的 集成 整合 ， 这 章 的 工程 实例 便 孕 育 而 出 ， 我 们 一 直 和 希望“ 授 人 以 鱼 不 如 授 人 以 渔 ” 


19.1 ”功能 概述 


本 实例 系统 功能 框图 如 图 19-1 所 示 。 以 NIOS ll 处 理 器 为 主 构建 一 个 基本 的 府 入 式 系统 。11C 控 制 器 外 设 为 自 定义 组 件 ， 通 过 Avalon-MM 总 线 连 接 到 NIOS | 川 处 理 器 ，NIOS 1 川 处 理 通过 对 IC 控制 


， 所 以 希望 大 家 在 学 习 本 章 内 容 的 时 候 ， 更 多 的 关注 工程 移植 和 集成 整合 方面 的 要 点 。 


器 的 访问 实现 HDMI 控 制 器 芯片 ADV7513 的 初始 化 配置 ; HDMI MODE _PIO 组 件 连 接 到 HDMI 显 示 驱 动 模块 ，NIOS IIg FIBER] LGESSEIZ SER SCHUEZEBUHDMIBERE OHARA, 3E 
辑 部 分 实现 AV 视 频 信号 的 解码 、 时 域 变换 、 去 隔行 处 理 、 视 频 流 缓存 以 及 HDM| 显 示 驱 动 。 本 实例 只 有 一 路 AV 视 频 输入 ， 但 是 在 HDMI| 显 示 器 上 ， 我 们 将 这 一 路 分 辨 率 为 640x480 的 AV 视 频 图 像 
进行 复制 ， 在 分 辨 率 为 1280x960 的 HDMI 显 示 器 上 显示 出 4 个 完全 一 样 的 AV 视 频 图 像 ， 即 所 谓 的 “一 拖 四 ”。 









ITU656 时 钟 域 变换 
P 协议 解码 处 理 FIFO 
SF-AV 子 板 ext сік. | 复位 和 时 钟 
隔行 扫描 Poa АРД) 
插值 算法 实现 


多 时 钟 输出 


YCrCb 转 
RGB 变换 处 理 


T SIE 


DDR2 iz / 写 绥 存 DCFIFO { x 


Avalon-MM i 2% 
1 À 数据 / 指 


HDMI x 
as А ПС гї E ВАМ System ID 
显示 器 驱动 | | море PIO 


SF-HDMI 子 版 





图 19-1 工程 实例 17 功 能 框图 


19.2 801189 


SF-VIP 核 心 板 、SF-AV 子 板 和 SF-HDM| 子 板 的 连接 如 图 19-2 和 图 19-3 所 示 。SF-VIP 核 心 板 的 插座 P2 连 接 SF-AV 子 板 的 插座 P3，SF-VIP 核 心 板 的 插座 P4 连 接 SF-HDMI 子 板 的 插座 P1; 此 
外 ，SF-AV 子 板 的 BNC 插 座 P1 连 接 好 AV 摄 像 头 (AV 摄 像 头 需要 单独 的 12V 供 电 ) ，SF-HDMI 子 板 插座 P2 通 过 HDMI 线 连接 到 显示 器 。 





图 19-2 工程 实例 17 装 配 示 意图 1 





图 19-3 ”工程 实例 17 装 配 示意 图 2 


19.3 Verilog AB 


本 实例 分 为 4 个 层级 ， 大 大 小 小 共计 25 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 19-4 所 示 。 
各 个 模块 的 功能 描述 如 表 19-1 所 示 。 


以 上 模块 的 代码 解析 请 参考 工程 实例 10 例 程 的 代码 详解 ， 一 些 特殊 的 模块 见 如 下 解析 。 
1.ddr амі bridge.v 模 块 代码 解析 


该 模块 的 基本 设计 思路 和 vip_ex10 例 程 中 的 ddr avl_bridge.v 模 块 是 一 致 的 。 只 是 由 于 该 例 程 需要 实现 “一 拖 四 ”的 视频 显示 功能 ， 因 此 在 该 模块 中 需要 两 个 完全 一 样 的 DDR2 读 缓存 FIFO， 这 
两 个 FIFO 从 DDR2 送 来 的 数据 是 一 致 的 ， 但 由 hdmi_controller.v 模 块 送 来 的 读 请 求 信号 则 不 同 。 


A Cyclone IV E: EP4CE22F17C8 
4 Pbd yip 5m 
abd sid hub:auto hub 
> *< ddr2 controller:ddr2 controller. inst 
4 bd adv7180 ctrl:uut adv7180 ctri 
> *& tviic debug:tviic debug inst 
abd dbcheck ctrl:uut dbcheck ctr! 


4 609 dbfir:uut dbfir 
> *& dbsr ctri:dbsr. ctrl inst 
> *& kfifo ctrl:kfifo ctrl inst 
abd iic ctrl:uut iic ctrl 

4 itd ycbcr2rgb:uut ycbcr2rgba 
> *& muxadd2:muxadd instb 
> *& muxadd:muxadd instq 
> *& muxadd2:muxadd instr 

4 d ycbcr2rgb:uut ycbcr2rgbb 


> *&4 muxadd2:muxadd instb 
> *& muxadd:muxadd instg 
> *& muxadd2:muxadd instr 
4 bd ddr амі bridge:uut ddr avl bridge 
b "< rdfifo for sdram:rdfifo rfl for sdram inst 
> *& rdfifo for sdram:rdfifo rfr for sdram inst 


_Ё тИ _ aL ._ 一 . — m ri. — E — 一 一 中 一 -一 一 一 一 一 — 


> *« МИТО тог suram:wrrITOa TOT Süram Inst 
b EN wrfifo for sdram:wrfifob for sdram. inst 
b abd hdmi controller:uut hdmi controller 
4 #29 sys ctrl:uut sys ctri 
> *& pll controller:pll. controller. inst 
p abd vip qsys:vip qsys inst 





图 19-4 “工程 实例 17 代 码 层次 图 
表 19-1 代码 模块 功能 描述 

模块 名 功能 描述 

该 模块 是 项 层 模 块 ， 其 下 例 化 了 6 个 子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 
连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 逻辑 处 理 

该 模块 是 一 个 软 核 了 下， 实现 DDR2 的 时 序 控制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 简单 的 Avalon 接口 实现 
DDR2 #1 FPGA 逻辑 之 间 的 读 写 数据 传输 

该 模块 作为 连接 ddr2 controller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 人 或 读 出 DDR2 的 数据 都 需要 
通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读数 据 缓存 FIFO zk DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 

rdfifo for sdram.v 

该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 从 DDR2 读 出 的 数据 

wrfifo for sdram.v 

该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓 寸 写 人 DDR2 的 数据 

该 模块 产生 480p/600p/768p/960p/1024p/1080p 272 п] IHY HDMI 接口 显示 驱动 逻辑 ， 同 
时 该 模块 也 产生 DDR2 读 操 作 接 口 的 控制 信号 

该 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 
sys_ctrl.v pll controller.v 

该 模块 为 FPGA WFR A BJ IP 便 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 倍 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信 号 

该 模块 包含 6 个 子 模块 ， 实 现 对 ADV7180 45 Hr AY ПС 寄存 器 初始 化 以 及 ITU656 格式 AV 
视频 信号 的 采集 、 协 议 解析 、 去 隔行 处 理 、YCrCb $$ RGB 处 理 等 功能 


vip.v 


ddr2 controller.v 


ddr avl bridge.v 


hdmi controller.v 


adv7180 ctrl.v 


模块 名 功能 描述 

iic ctrl.v 

该 模块 产生 ПС 的 读 写 时 序 ， 实 现 对 ADV7180 芯片 的 ПС 接口 寄存 器 访问 

tiic debug.v 

例 化 的 “In-System Sources and Probes Editor" IP 核 ， 可 用 于 在 线 访 问 ПС AFAR aE 

dbcheck ctrl.v 

ITU656 协议 的 AV 视频 流 解码 ， 去 除 协 议 的 帧 尖 和 帧 尾 ， 提 取出 有 效 的 视频 数据 

dbfir.v 

使 用 移 位 寄存 右 和 FIFO， 对 视频 流 绥 存 并 实现 去 隔行 处 理 

dbsr ctrl.v 

移 位 寄存 器 ， 用 于 缓存 一 行 的 视频 图 像 

kfifo ctrl.v 

该 模块 的 FIFO 用 于 缓存 170656 协议 解码 后 的 有 效 视频 数据 流 

ycber2rgb.v 

将 YCrCb 格式 输入 的 视频 流转 换 为 RGB 格式 输出 的 视频 流 

muxadd.v 

3 路 输入 的 乘 累 加 卫 Ж 

Muxadd2.v 

2 路 输入 的 乘 累 加 IP Ж 

该 模块 是 Qsys 系统 的 例 化 ， 该 模块 例 化 了 一 个 NIOS II 处理 器 ， 作 为 Avalon-MM 总 线 的 主 

vip qsys.v BL; Avalon-MM 总 线 上 可 访问 的 从 机 有 片 内 RAM、System ID. JTAG UART, HDMI MODE ` 
PIO, LED РІО, Timer 以 及 自 定 义 的 IIC 控制 器 组 件 





adv7180 ctrl.v 


此 外 ， 该 模块 还 需要 注意 一 个 小 细节 。 由 于 HDMI 显 示 上 下 屏幕 需要 完全 一 致 ， 因 此 读 DDR2 的 地 址 在 读 完 一 个 完整 的 视频 图 像 后 需要 复位 ， 其 实现 代码 如 下 所 示 。 


// 读 DDR 地 址 产生 
always @(posedge phy clk or negedge local rst n) 
unici rst n) local raddr <= 23' do; 








else if (rdfifo clr £13 IJ) local raddr <= 23'd0; 
else if(sddr . state == SDDR . RSOPRE) begin 
if (local . raddr[7:3] >= 5'd19) begin 
local _raddr[7/:3] <= 5'd0; 
if (local _raddr[22:8] >= 15'd479) local raddr[22:8] <= 15'а0; 
else local _raddr[22:8] <= local raddr[22:8]+1'bl; 






































else local raddr[7:3] <= local raddr[7:3]+1'b1; 








2.hdmi_controller.v 模 块 代码 解析 


该 模块 产生 多 分 辨 率 的 HDM|1 显 示 驱 动 逻辑 ， 将 AV 视 频 采 集 到 的 图 像 送 到 HDM I 终端 显示 器 。 该 模块 的 内 部 功能 框图 如 图 19-5 所 示 。X、Y 华 标 计 数 器 产生 基本 的 HDMI 时 序 ， 如 hdmi_hsy、 
hdmi vsy、hdmi_de 等 基本 同步 信号; 同时 ， 也 产生 DDR2 读 缓存 FIFO 的 读 端 口 控制 信号 ， 如 FIFO 读 请 求 lcd _rflreq 和 lcd rfrreq、FIFO 清 除 信号 lcd rfclr。FIFO 读 出 的 数据 总 线 lcd_rfldb 和 
Icd _rfrdb 最 终 将 送 到 HDMI 显 示 器 上 。 


行 同步 信号 hdmi hsy 
— 
产生 逻辑 
DDR2 iff ed HIP 
Piro ee id rires 


信号 产生 逻辑 wan 
| E 7 


hdmi 
x Abs Ho y ^io Еу — 






rst 
4 有 效 显 示 区 域 hdmi de 


bis LJ 18 


Іса rfldb 
一 hdmi rgb 
lcd rfrdb 彩 数据 产生 у 








hdmi mode -一 一 UR 
= 式 寄存 器 打 一 拍 时 序 参数 设 定 “ 上 > 
clk 50m 
hdmi clk 
UE Bom 驱动 时 钟 选 择 = 
clk 108m 
clk 130m 





19-5 ”HDMI 了 驱动 模块 功能 框图 


关于 “一 拖 四 ”的 实现 ， 思 路 是 这 样 的 : 在 ddr_avl_bridge.v 模 块 中 定义 两 个 用 于 缓存 DDR2 读 出 数据 的 FIFO， 这 两 个 FIFO 从 DDR2 送 来 的 输入 的 数据 是 完全 一 致 的 ， 它 们 分 别 由 不 同 的 请 求 信 
号 lcd_rflreq 和 Ilcd_rfrreq 触 发 读 取 操作 。 即 在 同一 行 要 显示 两 个 相同 的 视频 图 像 ， 那 么 每 一 行 视 频数 据 就 要 被 读 取 两 次 ， 逻 辑 中 产生 读 请 求 信号 lcd_rflreq 和 Ilcd_rfrreq 就 是 左 半 屏 和 右 半 屏 分 开 实 
现 ， 其 逻辑 代码 如 下 。 


// 读 取 DDR2 中 640*480 的 RV 图 像 请 求 信号 〈 左 侧 视频 ) 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) lcd rflreq <= 1'b0; ` 
else if((ycnt >= (VGA VST-VGA VBP)) && (успі < (VGA VST4VGA VBP+960) ) && (xcnt >= (VGA HST4VGA HBP-2)) && (xcnt < (VGA HST*VGA НВР-2+640))) lcd rflreq <= 1'bl; 
else lcd rflreq <= 1'b0; 
// 读 取 DDR2 中 640*480 的 RV 图 像 请 求 信号 (AMILIA) 
always 8 (posedge clk or negedge rst n) 
if(!rst n) lcd rfrreq <= 1'b0; 
else if((ycnt >= (VGA VST-VGA VBP)) && (успі < (VGA_VST+VGA_VBP+960)) && (xcnt >= (VGA HST+VGA HBP-24640)) && (xcnt < (VGA HST+VGA HBP-241280))) lcd rfrreq <= 1'b1; 
else lcd rfrreq <= 1’ b0; 












































此 外 ， 我 们 将 显示 的 上 半 屏 幕 和 下 半 屏 幕 分 别 进行 完整 的 图 像 读 取 ， 很 容易 就 可 以 实现 上 下 屏幕 图 像 的 “复制 ”。 


19.4 ”软件 程序 解析 


main.c 源 文件 软件 程序 解析 
main.c 的 函数 列表 如 表 19-2 所 示 。 


表 19-2 тапс я] 


函数 名 功能 简 述 
int main(void) РАЖ 
void adv7513 initial(void) ADV7513 ТИРАЖ. 
void adv7513 iic write(alt u8 waddr.alt u8 wdata) 通过 IIC 总 线 写 数据 到 ADV7513 WA ab ay T fr 
alt u8 adv7513 iic read(alt u8 waddr) 通过 ПС 总 线 谈 出 ADV7513 AaB ay Fas HAS 


函数 的 详细 和 解析， 请 参考 工程 实例 10。 


19.5” 板 级 调试 


@O 人 参考 装配 说 明 完 成 装配 ， 给 VIP 核心 板 上 电 。 


下 载 例 程 所 在 的 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..Nex17Noutput files” 工 程 目 录 下 的 
vip.sof 文 件 到 FPGA 中 ， 同 时 在 EDS 下 打开 目录 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/...\ex17\software” 下 的 软件 工程 ， 并 运行 软件 工程 。 


@ 片 刻 后 ， 我 们 可 以 看 到 HDM|I 显 示 器 出 现 如 图 19-6 所 示 的 效果 。 本 实例 HDMI 驱 动 显示 的 分 辨 率 是 1280x 960， 在 显示 界面 中 有 4 个 完全 一 样 的 视频 显示 在 整个 屏幕 上 。 





图 19-6 AV 视 频 显示 效果 


与 此 同时 ，EDS 的 Nios Console 窗 口中 打印 出 了 一 串 ADV7513 读 取 的 寄存 器 数据 ， 如 图 19-7 所 示 。 
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第 20 章 ”工程 实例 18 一 -一双 摄像 头 图 像 采集 


本 章 导 读 


， 通 得 笔者 不 得 不 将 此 章 工程 搬 上 台面。 其 实 都 是 第 11 章 的 内 容 ， 只 不 过 将 工程 中 很 多 代码 逻辑 都 “double ” 一下， 当然 ， 这 上 面 也 来 不 得 半点 马虎 ， 否 
所 以 ， 看 来 移植 这 件 事 还 是 很 有 摘 头 的 。 那 么 ， 这 章 内 容 也 有 其 存在 的 意义 了 。 


实话 说 ， 都 是 炒 得 火热 的 “ 双 目 视觉 ” 


则 一 事 无 成 。 


20.1 ”功能 概述 


本 实例 功能 框图 如 图 20-1 所 示 。 摄 像 头 为 Micron 自 带 ISP 的 200 万 像素 CMOS 摄 像 头 MT9D111， 两 个 摄像 头 分 别 连 接 到 我 们 的 VIP 核心 板 ，FPGA 实 现 两 个 摄像 头 的 寄存 器 初始 化 配置 ， 并 且 采 
集 640x480 的 输入 图 像 ， 缓 存 到 DDR2 中 ， 接 着 读 取 DDR2 中 图 像 ， 并 驱动 1280x 720 分 辨 率 的 VGA 显 示 器 ， 显 示 出 这 两 个 摄像 头 采 集 到 的 图 像 。 


ПС 接口 
ny ee C— a 产生 


CH ROM 


视频 


复位 和 时 钟 
产生 (PLL) 





图 20-1 工程 实例 18 功 能 框图 


20.2 58017189 


如 图 20-2 所 示 ，SF-VIP 核 心 板 的 P2 插 座 和 P3 插 座 分 别 连 接 到 SF-MT9D111 摄 像 头子 板 的 P1 插 座 ， 这 就 是 两 个 摄像 头 的 输入 端口 ; SF-VIP 核 心 板 的 P4 插 座 连 接 到 SF-VGA 子 板 的 P1 插 座 ，SF- 
VGA 子 板 的 儿 插 座 用 VGA 线 连接 到 显示 器 。 


SF-MT9D111 子 板 





SF-MT9D111 子 板 


Jl 
VIP 核心 板 ———»  SF-VGA Tk 





Р1 


8202 ”连接 示意 图 


连接 实物 照片 如 图 20-3 至 图 20-5 所 示 。 
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A20-3 ”连接 示意 图 1 





图 20-4 ”连接 示意 图 2 





20-5 ”连接 示意 图 3 


20.3 ” Verilog 代码 解析 


本 实例 分 为 4 个 层级 ， 大 大 小 小 共计 22 个 模块 ， 其 层次 结构 如 图 20-6 所 示 。 


A Cyclone IV E: EP4CE22F17C8 
4 20 vip 53 
abd sid hub:auto hub 





bd sid signaltap:auto signaltap 0 
» *& ddr2 controller:ddr2 controller inst 
4 d ddr амі bridge:uut ddr avl bridge 
> “< rdfifo for sdram:rdfifo rf for sdram inst 
> *& wrfifo for sdram:wrfifoi for sdram. inst 
> *& wrfifo for sdram:wrfifo2 for sdram inst 
abd lcd driver:uut lcd driver 
abd led controller:uut led controller 


4 60 sys ctri:uut sys сіті 


> *& pll controller:pll controller. inst 


4 ad video input:uut videolinput 
abd iic СІ: ЦИЕ iicctrl 
4 abd iic gene:uut iicgene 
> *& iic initrom:uut, iicinitrom 
zi abd video ctrl:uut мідеосігі 
» *& video fifo:uut videofifo 
4 abd video input:uut video2input 
abd iic ctrl:uut iicctrl 
4 60 іс gene:uut, iicgene 
b * ч lic initrom:uut Iicinitrom 
4 Bd video ctrl:uut videoctrl 


» *& video fifo:uut videofifo 


图 20-6 ”工程 实例 18 代 码 层 次 图 
各 个 模块 功能 描述 如 表 20-1 所 示 。 


表 20-1 代码 模块 功能 描述 


模块 名 功能 描述 

该 模块 是 顶层 模块 ， 其 下 例 化 了 7 个子 模块 。 该 模块 仅仅 用 于 子 模块 间 的 接口 连接 ， 以 及 
连接 到 FPGA 外 部 接口 的 定义 ， 该 模块 中 未 作 任 何 的 迎 辑 处 理 

该 模块 是 一 个 软 核 卫 ， 实 现 DDR2 的 时 友 控 制 功能 ， 并 且 通 过 一 个 人 简单 的 Avalon 接口 实现 
DDR2 fil FPGA 逮 辑 之 间 的 读 写 数据 传输 


VIp.V 


ddr2 controller.v 


模块 名 功能 描述 
该 模块 作为 连接 ddr2 controller 的 桥接 模块 ， 用 户 逻 辑 中 要 写 人 或 该 出 DDR2 的 数据 都 需要 
通过 该 模块 例 化 的 DDR2 读数 据 缓存 FIFO 或 DDR2 写 数据 缓存 FIFO 实现 
rdfifo for sdram.v 
该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 从 DDR2 读 出 的 数据 
wrfifo for sdram.v 
该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 写 人 DDR2 的 数据 
Іса driver.v 该 模块 产生 分 辨 率 为 1280 x 720 的 VGA 显示 驱动 逻辑 
led controller.v 进行 24 {УТ НИИ, PIETAS HIT SE Bl LED 指示 灯 的 闪烁 
该 模块 中 例 化 了 PLL 模块 ， 并 且 对 输入 PLL 的 复位 信号 以 及 PLL 锁定 后 的 复位 信号 进行 
“异步 复位 ， 同 步 释 放 ” 的 处 理 ， 确 保 系 统 的 复位 信号 稳定 可 靠 
Sys ctrl.v pll controller.v 
该 模块 为 FPGA del Fh АУ IP 硬 核 模块 ， 其 主要 功能 是 产生 多 个 特定 输入 时 钟 的 分 频 、 倍 
频 、 相 位 调整 后 的 输出 时 钟 信 号 
该 模块 包含 3 个 子 模块 ， 实 现 对 CMOS Sensor 的 ПС 寄存 器 初始 化 以 及 视频 的 采集 缓存 功能 


ddr avl bridge.v 


iic ctrl.v 

该 模块 产生 ПС 的 读 写 时 序 ， 实 现 对 CMOS Sensor 的 ПС 接口 寄存 器 访问 

пс gene.v 

该 模块 逐个 地 读 出 ROM 的 预存 储 数据 ， 送 往 ис ctrl.v 模块 实现 CMOS Sensor 的 ПС 寄存 
di MJ t 4k. 


video input.v — — 
ПС initrom.v 


该 模块 为 片 内 存储 如 例 化 的 ROM， 用 于 存储 写 入 到 IIC SEC REST 5 ТЕНШ ok Ae a As 
video ctrl.v 

该 模块 对 CMOS Sensor 产生 的 视频 流 数据 进行 采集 和 绥 存 

video fifo.v 


该 模块 为 片 内 存储 器 例 化 的 FIFO， 用 于 缓存 CMOS Sensor 的 视频 流 ， 主 要 是 实现 时 域 的 转换 


本 例 程 由 工程 实例 9 工程 移植 而 来 ， 详 细 的 代码 解析 可 以 参考 工程 实例 9。 该 例 程 与 工程 实例 9 的 主要 功能 差异 如 表 20-2 所 示 。 


#20-2 工程 实例 9 与 工程 实例 18 比 对 表 


EUR Vip era OTR 


їйї À BLAST 一 路 两 路 ， 例 化 两 个 video input.v 模块 
显示 方 式 7 才 800 x 480 分 辩 率 的 液晶 屏 1280 x 720 分 辨 率 的 VGA 显示 器 





从 设计 上 看 ， 两 路 视频 输入 相 比 于 一 路 视频 输入 ， 除 了 例 化 两 个 视频 采集 video_input.v 模 块 以 为 ， 还 需要 在 DDR2 的 读 写 缓存 ddr_avl_bridge.v 模 块 中 增加 一 个 DDR2 写 入 缓存 FIFO， 并 且 增 加 
两 路 FIFO 的 仲裁 逻辑 。 


ddr av|_bridge.v 模 块 代码 解析 


该 模块 用 于 衔接 DDR2 控 制 器 IP 核 与 用 户 逻 辑 ， 即 两 个 video_ctrl.v 模 块 产生 的 视频 流通 过 该 模块 写 入 DDR2 存 储 器 中 ， 而 DDR2 存 储 器 中 的 视频 流 又 通过 该 模块 送 往 lcd_driver.v 模 块 ， 用 于 LCD 


的 显示 。 该 模块 的 功能 框图 如 图 20-7 所 示 。 该 模块 例 化 了 两 个 DDR2 写 缓存 FIFO， 分 别 用 于 两 路 输入 视频 的 数据 流 缓存 ;同时 也 例 化 了 一 个 DDR2 读 出 缓存 FIFO， 用 于 绥 存 VGA 显 示 需 要 读 取 的 
DDR2 数 据 。 
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图 20-7 DDR2 控 制 器 桥接 模块 功能 框图 


由 于 输入 视频 为 两 路 ， 而 读 出 这 些 视频 时 ， 我 们 希望 这 两 路 视频 同时 显示 在 液 好 屏 的 左右 两 人 出， 因此 它 的 地 址 分 配 有 一 点 技巧 。 我 们 的 地 址 分 配 思 路 是 这 样 的 : 


由 于 数据 读 写 位 宽 为 64bit， 即 4x16bit， 因 此 我 们 一 个 地 址 对 应 的 视频 流 像 素 点 是 4; DDR2 读 写 的 突 发 长 度 为 8 ( 即 local_size=8) ， 因 此 我 们 主要 控制 地 址 位 bit22-3， 对 应 的 像素 点 是 32。 
由 于 视频 流 一 行为 640 像 素 ， 那 么 20 个 bit22-3 地 址 就 可 以 存储 一 行 的 视频 像素 点 数据 。 为 了 便于 寻 址 ， 我 们 取 32 次 突 发 传输 地 址 作为 一 行 的 存储 空间 ， 虽 然 只 是 用 了 其 中 的 20 个 地 址 。 为 了 在 读 取 


视频 流 时 ， 屏 幕 左 右 的 两 个 视频 行 地 址 是 紧 挨 着 的 地 址 ， 我 们 可 以 定义 地 址 bit8=0 时 ， 用 于 左 侧 视频 的 地 址 空间 ; bit8=1 时 ， 用 于 右 侧 视频 的 地 址 空间 。 这 部 分 的 代码 如 下 所 示 。 


//////////////////////////////////////////////////// 
/ /DDR 读 写 地 址 信号 产生 

















reg[22:0] local wladdr,local w2addr; // 写 DDR 地 址 
reg[22:0] local гадаг; // 读 DDR 地 址 
// 读 DDR 地 址 产生 








always @(posedge phy clk or negedge local rst n) 
if(!local rst n) local raddr <= 23'du; 
else M clr 0131) local raddr <= 23'd0; 

else if(sddr state == SDDR RSOPRF) begin 

f (local _ raddr[7:3] == 5'd19) begin 

ocal raddr[7:3] «- 5'd0; 

local raddr[22:8] <= local raddr[22:8]41'b1; 


























H- 




















end 
else local raddr[7:3] <= local raddr[7:3]+1'b1; 
end 
// 第 一 路 视频 写 DDR 地 址 产生 
always @(posedge phy clk or negedge local rst n) 
if(!local rst n) local wladdr <= 23' d0; 
else if(pos wrfl clr) local wladdr «- 23'd0; 
else if(sddr state == SDDR_WSOP1) begin 
if (local _wladdr [7:3] == 5'd19) begin 










































































ocal wladdr[7:3] <= 5'd0; 
local wladdr[22:8] <= local wladdr[22:8]+2'b10; 
end 
else local wladdr[7:3] <= local wladdr[7:3]-*1'b1; 
end 








// 第 二 路 视频 写 DDR 地 址 产生 
always @(posedge phy clk or negedge local rst n) 
if(!local rst n) local w2addr <= 23' h000100; 
else if (pos : wrf2 СЕ) local w2addr <= 23'h000100; 
lse if(sddr state == SDDR WSOP2) begin 
if (local | w2addr [7: 3] == 5'd19) begin 
ocal w2addr[7:3] <= 5'd0; 
local w2addr[22:8] <= local w2addr[22:8]+2'b10; 
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end 
else local w2addr[7:3] <= local w2addr[7:3]-*1'b1; 
end 
wire[22:0] local waddr = (sddr state == SDDR WRIT1) ? local wladdr:local w2addr; 
assign local address — = а State == SDDR WRIT1) || (sddr state == SDDR WRIT2)) ? local waddr:local radar; / /DDR2 Xt, hb Jl 48. 
assign local . size = 7' д8; 


20.4 Tek 


四 连接 好 硬件 ，SF-VIP1 核 心 板 +SF-VGA 子 板 +VGA 显 示 器 + 两 个 ?SF-MT9D111 子 板 ， 并 且 给 VIP 核心 板 上 电 。 


@Quartus | 软件 打开 网 盘 目 录 “http://www.hzcourse.comy/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjWip ex18” 下 的 工 


程 。 


@ 使 用 Programmer 将 “http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15714/OEBPS/Text/..NprjNip ех18\оиїриї files” 文 件 
夹 下 的 vip.sof 文 件 下 载 到 VIP 板 中 。 


@ 此 时 ， 我 们 可 以 看 到 液晶 屏 上 出 现 了 汉 摄 像 头 采集 的 图 像 。 调 整 摄 像 头 模块 前 端的 镜头 可 以 实现 调 焦 。 实 际 显示 的 2 路 视频 图 像 效果 如 图 20-8 和 图 20-9 所 示 。 





图 20-8 ” 双 路 视频 采集 显示 效果 图 1 





图 20-9 ” 双 路 视频 采集 显示 效果 图 2 


